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VorworL 


Alfl  ich  vor  swei  Jah^n  im  Vorvorte  zur  vierten  Auflage 

meines  Taschenbuches  den  Entschluss  ankündigte,  ^demnächst  in 
gleioher  Anlage  ein  auf  zw^  Octavbäiide  berechnetes  Handbuch 
SU  pnblidxen,  das  «iisser  dem  Inhalte. des  Taschenbuches'  und 
den  sein  Verständniss  erl^chternden  Entwicklungen  und  Beispielen, 
auch  sonst  yielfache  Zusätze  und  historisch -literarische  Hotiaen 
endudttti  soHe^,  TOfhihfte  ich  mir  keiueswegs  die  fast  u&ttber- 
wittdliehe  Schwierigkeit,  dem  mir  vorschwebenden  Ideale  aUeh  nur- 
annähernd  gerecht  zu  werden.  Wenn  ich  es  dennoch  untemahnii 
so  geachah  ea  in  der  Hoffnung,  dass  ich  immerhin  vielen  Freunden 
dw  matfiematiBeben  WisseDsebaften  mit  meinem  Versuche  einen 
Dienst  ^weisen,  und  die  Kritik  nicht  überscheu  werde,  dass  es 
kaum  mfiglich  sein  dflrf^le,  auf  den  ersten  Wurf  eine  solche  Auf- 
gabe nach  allen  TMlen  befriedigend  au  lösen.  —  Gelingt  es 
meinem  Buche ,  sich  Eingang  zu  verschaffen,  so  kann  ich  jetzt 
aclMm  versprechen,  daaa  eine  allfiäUig  nöthig  werdende  spfttexe 
Auflage  allseitig  voUkommcDcr  werden  soll ,  —  dass  ich  mich 
namentlich  bestreben  werde,  das  Ganze  homogener  zu  machen, 
Mnche  den  neuesten  fortschntCeik  der  Wissenschaft  noch  nicht 

■ 

gans  entspreehende  Darstellung  umausorheiten,  die  historischen  und* 
literarischen  Nachweise  .an  vervoUetändigen  und  besser. einzuordnen, 
~  «mI  vur  Allem  ans  Lttokm.  oder  Uarichtigketten,  dereu  ich 
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selbst  jetst  schon  gar  msnclie  kenne,  ud  «nf  welche  ieh  «neh 

durch  sachliche  Kritiken  aufmerksam  gemacht  zu  werden  hoöc, 
auszufüllen  und  zu.  heben.  ^  Ich  schreibe  dieses  selbst  aof  die 
Gkfahr  hin,  dass  ifgend  ein  Recensentt  wie  es  mir  schon  einmal 
passirt  ist,  anstatt  mein  Buch  zu  lesen,  das  Gute  zu  würdigen 
nnd  Sur  Yerbeseemng  des  Mangelhaften  einige  freundliche  Winke 
zu  geben,  —  es  bequemer  finde i  diese  Selbstkritik  einfach  in  e» 
*  'von  ihm  herkommendes  Urthcil  umzuschreiben ,  wodurch  natürlich 
der  Sinn  ganz  jein  Anderer  wird. 

Zum  Schlüsse  kann  ich  nickt  umhin,  memem  AasistMiteni  Herrn 
Wcilenmann,  für  seine  unermüdliche  Hülfe  bei  den  Correcturen,  — 
und  dem  Herrn  Verleger  für  sein  bereitwilliges  Eingehen  auf  alle 
meine  Wfinache  den  besten  Dank  auseuaprechen. 

Zfirieh,  im  December  1870. 

Ru4olf  Wolf. 
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L  liildtiig.  . 

!•  Aufgabe  der  Hathematik  and  Physik.  Was  eines  mebr  und 

mlncter  fähig  ist,  heisst  CrKsse,  —  die  Lehre  von  den  Grössen 
Ulathematlk*  Die  Grössen  können  entweder  ganz  abstrakt  oder 
in  Raum  und  Zeit  betrachtet  werden,  und  entsprechend  tlieilt  sich 
die  Mathematik  in  Arithmetik  9  Geometrie  und  Uleclianik,  je 

nachdem  sie  sich  die  Aufgabe  stellt,  die  Eigenschaften  der  sog. 

Zaülen  (5) ,  die  Regeln  für  das  Operiren  mit  denselben  und  die 

Gesetze  ihrer  Beziehungen  zu  entwickeln,  —  oder  die  Raumgeblide 

(73)  nach  ihrer  Entstehung,  organischen  Bcscliaticnhcit  und  Ver- 

wandtächaft  zu  betrachten,  —  oder  endlich  die  durch  sog.  KrSfte 

(227)  sei  es  blos.s  versuchten,  sei  es  in  bestimmter  Zeit  bewirkten 

Bewegungen  zu  studircn.  Sowie  diese  Kräfte  spccialisirt,  und,  sowohl 

ihnen ,  als  den  Gebilden ,  auf  welche  sie  wirken ,  bestimmte  in  der 

Natur  vorkommende,  durch  Beobachtungen  oder  Versuche  ermittelte 

Gesetze  und  Eigenschaften  (245)  zugetheilt  werden,  tritt  man  aus. 

dem  Gebiete  der  reinen  Mathematik  in  das  der  Pb^'slk  über. 

Der  Name  Mathematik  hat  strenge  genommeu  keine  uumittelbaro  Be- 
Kiebung  auf  die  Urösbenlchre,  da  jua^^at«,  fta&nfta  Dber)iaupt  Kenntnifls, 
.  Wteen8<^afi  beaeicfanen ;  jedoch  verstanden  schon  di«  Altan,  unter  fux&yi/wxu 
TAnngawelao  d|e  ^tit  »o  geiuümttn  nnthematlsolieB  WlMensehartea.  IJiiWr 
'  Mlyilk«  ^fM^fa  fKOuai»  vwiMoi  man  frtther  die  ganie  NatnrwisMUeliaft; 

spftter  lösten  sich  die  natmrfaistorischen  Floher,  ja  In  4^  neuesten  i/At  sogar 
.    Chemie  ond  Astronomie  von  ihr  ab. 

9»  Die  llteste  Zieit  Die  Verrichtung  4ed  Zählens,  die  Einführung 
von  Buchstaben  oder  Kerben  al6  Zahlzeichen,  Und  die  einfachsten 
bürgerlichen  Bfidintmgaarten  datiren  muthnuMMlich  aus  vorhistorischer 
Zaii,  «7->.da|;egeii  die  Anfänl;«  einar  wiasenBcfaaftlicUen  Arithmetik 


4  • .  BinXeitaiig.  — 

• 

(sei  68  TOD  den  spätem  Indieni,  sei  et  von  dm  AUzindxiBeiii  EaUid 
btt  IHopluuit)  ent  ans  der  Bltttheseit  alter  Wiaaeäflchaft,  —  dk 
Ausftiliriiiig  grösserer  nnmerischer  Becliirangen  aber  toh  der  g^flck> 
liehen  Idee  der  Indier,  Zahlzeichen  mit  StettenwerÜi  anrawenden. 
—  Die  Geometrie  entwickelte  sich  simäohst  ans  dem  Fddmesseni 
i^ftd  erst  Euklid  ordnete  ihre  Elemente  an  einem*  wissenschafdichen 
Qebttndei  während  Plato  nnd  Apollonins  die  Lehre  vom  geometri- 
schen Orte  nnd  speciell  die  sog.  Kegelschnitte  cnltiTirtan,  ja  Archi- 
medes  bei  Sectification  des  Kreises  nnd  Quadratur  der  Parabel  bereita 
die  G^rnndattge  der  höhem  Oeometrie  entwarf,  sowie  dnndi  Aitf- 
stdlnng  der  Lehre  «om  Hebel  und  der  hydrostatisehen  Gmodgeseti« 
die  vor  '  ihm  trota  Aristotdes  kaum  existirende  Mechanik  nnd  Physik 
schuf.  —  Die  Araber  bildeten  die  Trigonometrie  ans^  und  Über- 
lieferten dieselbe  mit  den  in^schen  Ziffern  nnd  den  matfaemalisehen 
Kenntnisseiv  der  Griechen  dem  Abendlande,  wo  Fibonacd,  Christoph 
Rndoli»h,.  etc.  dieselben  einbfirgerten,  wtiirend  durch  Einftthrong 
iles  OoöipasBes,  der  .Brilleofabrication,  der  Constructioii  Ton  QeWicht- 
ühren  etc.,  'auch  Mechanik  und  Physik  daselbst  nach  und  nach  etwas 
Boden  gewannen  (XX), 

Im  Angemeinen  ittr,  UstofladM»  Detail .  auf  die  einselnen  Absohnitte  vw- 
wflimnd,  mag  Idar  noch  Folgoidaa  beigsttgt  werden«  Baklli»  dar  wn  800 

V.  Chr.  einer  mathematischen  Schule  tu  Alexandrien  vnrRtnnd.  schrieb  sng. 
',, Elemente"  der  Mathematik,  welche  seit  tntdcclrung  der  BuchdnickdrkiiDSt 
unzählig  oft  und  fast  in  allen  Sprachen  aufgelegt  wurden,  namentlich  in  der 

*  Ursprache  voa  Simon  Cfryaäue  (Vehringen  1493  —  Basel  1541  j  Professor 
der  Theologie  In  Basel)  „£Mil«te  9WKdm  ßifk.  »  Baal!.  1588  in  fol.",  und 
..wieder  von  Ftan^ia  ^^rmrd  (Viäl  1760  —  Paria  IMS;  Profoaaor  dar  Mathe- 
matik und  Bibliothekar  in  Paris)  ,,Les  oeuVrcs  d'Euclide,  en  grcc,  en  latin  et 
en  fran^ais.  Paris  ISI  l  — 1818.  ;}  Vol.  in  4."  ^  Diopbant  lebte  um  160  n.  Chr. 
in  Alcxnndrii'ii.   Seine  uns  erhaltenen  .sechs  Bücher  ^y'AQi&-fajxuiwv"'  erhielten 

«  durch  Wilhelm  UolUmann  oder  Xylnoder  (Augsburg  1632  —  Heidelberg 
1576 1  Ftofeaaer  dejc  grieeUeehen  Sprache  sa  l^eidelberg)  ei^e  erale  latalalMlie 
Anagahe  „Dioplumtl  remm  aritiunetiCBran  librl  VI.  BaaiL  1676  III  foL**,  nnd 
durch  den  Jeaniten  Claude^Gaspard  Bnefact  (Bourg^en-Bressc  1587  —  Paria 

.'  1638;  Professor  der  Rhetorik  zu  Mailand)  eine  erste  Originalausgabe  „Dio- 
phant!  Arithmeticorum  libri  sex  et  de  numeris  multangulls  libcr  unus ;  gr.  et 
lat.  Luteti»  1621  in  fol>  —  Plato  (Athen  429  —  Athen  348  v.  Chr.)  war  erst 
Sohfller  von  Sokratea,  dalbi  OrAndn  ^der  nach  ihm  benaoiitan  PUlosoplimi- 
achnle.  deine  aahlreichan  Werhe  enHultan  Einidnet  die  Mathanmtlk,  FhyaOc 
und  Astronomie  BetrefTendes;  doch  scheint  er  nach  diesen  RiehtaDgen  mehr 
durch  Anregung,  als  durch  eigene  Schriften  geleistet  eu  haben.  —  Apolloniaa  * 
von  Perga,  um  200  v.  Chr.  in  Alexandrien  lebend,  hinterliess  zahlreiche  geo- 
.  .metrische  Werke ,  von  w  eichen  jedoch  die  Meisten  nur  in  den  BruchstQcken 

.  ez^tifen,  welche  der  fleissigc,  um  890  a;  Ohr.  In  Alatandiien  flofirende  Pappo« 

:  in  aa^a  ifM*&iffimttKai  Swvf^iful^  aulhiahnv  Ton  diaaen  Bammlnngan  Ter» 
>iietatt0ta.Federigo-€aliianindlDO'(ürhiifo  1606  —  Uihino«1676^  MalhaniaaiDBr 
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und  Arüt  in  ürbino  und  Rom)  eine  Intoinischo  Ausgabe  „Pappi  Alexandrini 
collcctionum  mathematicarum  libri  "VI  superatites.  Piaauri  IbSS  in  fol.  (Auch 
BoDoniae  1660)^,  und  mit  ihrer  Hülfe  gelang  es  sodann  Edmund  Hftlley 
(Qaggomlon  M  LoBdoii  16M  ~  Oteenwieh  114$  f  Plrofeuor  dar  Gtoometfle 
9«  Oxford  Und  ipiter  Direotor  der  Btammrle  m  OrMBwldh;  vera^.  Mftirtni 
Eloge  d'Edmond  Halley  in  Mem.  de  Par.  1742)  seine  berühmte  Auagabe 
„Apollonii  Pergtti  oonicorum  libri  VIII.    Oxonii  1710  in  foj.  (Deutsch  von 
Balsam,  Berlin  18til  in  8.)",  —  Robert  SimsoD  (Kirton-Ilall  1887  —  Glasgow 
1768;  Professor  der  Mathematik  su  Glasgow)  seine  Schrift  rt^be  loci  plani 
of  .Afolkniiu  reetoved.  'Xdinbwi^  1749  ia  4  CDt^vtsob  tos  Gamertr,  Leipzig 
1790V*"'  ^  ^  Blinde  m  Mngen.  —  ArchlaMim  (Byneae  987  —  Bynona 
919     Chr. ;  vergl.  Melot,  Reoherohes  sur  la  vie  d'Archimi^de  In  Vol.  14  der 
Bf^in.  de  l'Acad.  dos  in«cript.)  schrieb  tlcfBinnige  Werke  über  fast  alle  damals 
existircnden  Theile  der  reinen  und  angewandten  Mathematik,  von  denen  Thomas 
■  Oechauf  oder  Venntoriue  (ein  Schüler  ,von  Schoner)  eine  erste  Original- 
enegabe  „i^rdilmeflie  opera,  tgam  qBlden  «xUmi  omniiti  gr.  et  lei,  eaH  ^ntocU 
eottBMrileifie.  aeoOM»  16U<in  fol.<«»  —  Oineeppe^«i«IU  (Verana  inx  — 
Vereoe  1781;  Srivilgaialirld»)  eber  die  alt  Bfele  betrechtete  OriginelAiiagabe 
yAgx^f^^ov^  TO  «u^OfttvafttTü  rmf  Evxmuov  vnonnifunw.  Cum  nova  versione 
latina.  Oxonii  1792  in  fol.**,  —  der  schon  genannte  Peyrard  endlich  (Paris 
1807  in  4.  i  2  ^d.  1808 ,  2  Vol.  in  8.)  eine  fransösiache  Auagabe  besorgte.  — 
AliitolilM  (Stagira  tat  MefledomUiM  884     Cfaeleto  «of  Eriboee  819  ^  <%r.; 
Aiirt  nnd  Fhfioeopli  n  Albeit,  BebOler  Plile*e  .«ad  Lehrer'  ^hwiiiiini  dee 
Grossen),  stiftete  die  sog.  peripatetische  fichnle  und  War  sogleich  ein  sehr 
fruchtbarer  Schriftsteller.  Neben  zahlreichen  Gosammtausgaben  seiner  Schriften, 
von  denen  die  1831  von  der  Berliner- Academie  veranstaltete  zu  den  besten 
zählen  soll,  wurden  auch  wiederholt  einzelne  seiner  Werke  unt«^  die  Presse 
gebne^t;  ed  eaehiMMn  n.  B.  « Affetotelie  meleoeologleoniai  Ubil  IV ;  gr.  el 
',  bi  eniwü  J.  L.  Ideler.  JU^mte  1884-«-1888,  9  YoL  tat  &,  —  Ailatotelee  «eht 
Bttcher  Physik.  GMechlsch  und  Deutsch  mit  sacherkUtoenden  Anmerkungen 
von  C.  Prantl.  Leipzig  1854  in  8.,  —  etc.">  —  Nachdem  um  640  der  Kalife 
Omar  die  Academie  in  Alexandrien  zerstört  und  die  mit  ihr  verbundene 
Bibliothek  zum  Heizen  der  Bäder  mis&braucht  hatte,  begannen  die  mathemati- 
wAm  Wieeeaeebelleii  viiln  dep  FetroiMrte  dnee  Schnee  tob  Henni  hl  Beeehid, 
•dee  .KeUUni  -ftWlrlr '  Ali— Mi  (Begded  788  —  Tereoe  888),  nnd  eeiner 
.illCchsten  NacAifolger  neu  zu  bltthen;  Dank  dem  um  820  in  Bagdad  lebdnden' 
Mohamitied  ben  Musa  Alkharezmi ,  dessen  Algebra  erst  neuerlich  (London 
1831  in  8.)  von  Fr.  Rosen  publicirt  \vurde,  —  dem  etwa  840  gebornen  und 
.901  verstorbenen  Thebli.be^  Corah,  einem  der  fruchtbarsten  arabischen 
QebriftiteQerf  In  deeeea  ^ednn  neaehe  BmdiBtieke  der  atten  Qeometer  er- 
leMen^  worden,  —  dem  biOd  in  Meetfpotiailea  beld  in  Byrien  lebenden,' eM 
998  verstorbenen  Mohammed  ben  Oebcr  Albntani  oder  A1b«in|(Hlas  *  der 
seine  Zeitgenossen  in  Archimedea  einzuführen  suchte,  —  otc  ,  machten  sie 
aogarj  namentlich  in  den  für  Anwendungen  wichtigern  Partien,  nicht  unerheb- 
liche Fortschritte^  und  erleichterten  sich  dadurch  ihren  aUm&ligen,  doroh-^ 
ecdmftllfeh  W _dee  19.  Jebrbnndett  w  eetnande^  ÜM^^ug  in*B  Ahendlend.  Der 
erete  ehiiettlebe  BohHlleMler  enC. dieeWOeUele  »ohebt  der  Kjetaftnenn  Leo-' 
Bardo  FllNNinecl  aus  Pisa  oder  Leonardo  Pisatfo. geweeen  en  sein,  der  iim>' 
1302  ein    Libcr  Abaci"  und  um  1110  eine  ^Practioa  GtebtneM»'^  verfasste; 
verg}.  seine  „OpiiaooU  pebbUoaU  4a  Bald  Boncempagni,  Firenae  1866  in  8.**- 


Digitized  by  Google 


.6 


SiaiMtiiagi  —  ' 


Dann  folgte  z.  B.  der  etwa  1348  als  Biechof  von  Cierftci  in  Neapel  verstorbene 
Barlaaua  mit  seiner  „Logiutica'S  ~  um  1500  aU  Lelu«r  der  Mathematik 
1»  Rom  lebende  Ifinoilte  LttM  PMtoU  da  Bürge  mit  talMr  i,9ammtk  da 
AttÜifflattaa  a  GeomaWa^, dar  (•.  8SS)  gana  baiaadm  taA.mm  dla  Aateo- 
nonla  boehrerdiente  Jobannes  MDlIcr,  genannt  ttcgiomontan  oder  Kung- 
sperger  (Königsberg  in  Franken  14.'?6  —  Rom  1476)  mit  seiner  Schrift  „De 
•triangulis  planis  et  sphiericis  libri  «luinque  (Venetlis  1583  in  fol.)**,  —  etc., 

.  ganjs  besonders  aber  auch  Christoph  RudoUT.  Dieacr  merl^wOtdige  ^ann,  der 
etwa  1499  sa  Jfanar  te  Bdüaaian  gaboraa  warde,  gab  |5M  alaa  dGom"  la 

.  Draek,  ~  ISW^  wo  tor  ra  Vfitn  leMa,  aln»  ^«ulllaha  ladhimg  odi-dar 
Ziffer  un4  mit  den  zalpfenningen,  sampt  der  Wellisc))en  Practica,  und  allavlaj  ^ 
forteyl  auf  die  Regel  de  Tri^,  —  «wei  Schriften,  auf  welche  wir  noch  wieder- 

•  holt  (z.  B.  i;i ,  24,  'ir>,  etc.)  KurQckkommen  werden  :  von  Letzterer  erschien 
nachmals  154U  bei  Johann  Fetrco  zu  Nürnberg  eine  zweite  Auflagey  w&brend 
von  Erstarer  dar  daraala  Mhon  dnrdi  sataM  „ArUliaialloa  \nSibgnk  Noriarik  tM4 
In  4>,  vad  sataa  ^aatsdia  Atitlimetloa.  IntaUead  dia  HaimwahMBg,  dimtadia 
XJose,  Kirohr6chnung.  Nürnberg  1644  in  4.'*  selbst  rtthmUoh  btkannte  Midtaal 
Stifel  (Esslingen  1487  —  Jena  1567;  ers^t  Mönch,  dann  protestantischer  Pfarrer, 
'Buletzt  Profesnor  der  Mathematik  zu  Jcn^;  vergL  Cantor  in  Schlömilch  II) 
ehie  neue  Aoagabe  (Königsberg  1554  in  4^  besorgte.  —  Fttr  diese  älteste  Zeit 
ataid'  aanar-  atnlgui  sdion  genanataa  «od  .daa  «mir  8  «ad  4  «a^Mhitaa  aU- 
gaBMldta-Warkan,  s.  &  folgaada  Sähriftaa  ««  bavaUien:  nOaoig  Ghrlatoph 
Mmmher^dt  (Ftnüttwagen  1720  —  GötUngen  1773;  FcollMMr  der  litaralpiw 
geschichte  zu  Gflttinpen) ,  Zuverlässige  Nachrichten  von  den  vornehmsten 
Schriftstellern  vom  Antangc  der  Welt  bis  15(M».  Lemgo  1756  —  1764,  4  Bde.  in 
—  Pietro  C^aaali  (Verona  1748  —  Padua  1815;  Professor  der  Mathe- 
"  Biiktik  «nd  Pbyiik  an  Pal»»  «ad  Pftdna),  Origine,  traeporto  io  ItaUa,  prlmi 
pMgrani  fa  aiaa  daU*  Algebra.  Pirna  U96~1790,  S  VdL  ia  4.,  ~  Ladwig 
Liidera  Hannover  1776  —  Altebborg?  1822;  Kammersecretir  in  Altetiburg), 
Pythagorae  and  Hypatia.  Altenburg  1809  in  8.  (2.  A.  1811,  auch  unter  dem 
Titel:  Geschichte  der  Mathematik  bei  den  alten  V(')lkeni),  —  Guglielmo  Librf 
^(Florens  1803;  Professor  der  Mathematik  zu  Pisa  und  Pa/is,  Mitglied  der 
Aaadania;  >aail  1840  fRIchtig,  uad  fBr-DI^MtaU  Toa^Bflobeai  «bd  Hand^ebrifken 
ta»  WaKb«  Toa  V<  MDUoa  vamrlbaili),  fflatolra  daa  tataaeaa  nattdoaflqaaa 

'  aeltaDB.  Parls  l887-I841,  4  Vol.  in  8.,  -  Georg  Heinrich  Ferdiaaad/üajMal- 
*  mann  fFnrstcnau  1811:  Professor  der  orientalischen  Sprachen  in  Königsberg), 
Die  Algebra  der  Griechen.  Berlin  184^  in  8.,  —  Moritz  Cantort  Matbamatiicba 
Beitrage  zum  Culturlebcn  der  Völker.  Halle  18(j3  in  8.,  —  etc."'  •  ' 

3.  Die  mittlere  Zeit.  I)i<^  Entstehunr^  zahlreicher  hoher  Schulen, 
äie  Erfindung  der  liuchdruckcrkunst,  die  Entdeckung  von  Amerika 
und  des  Seeweges  nach  Indien,  und  der  mit  dem  15.  .lahrhundert 
nach  allen  Dichtungen  beginnende  Aufschwung  beförderten  auch  die 
Entwicklung  der  Mathematik  und  Physik :  Vieta  und  Harriot  führten 
die  Buchstabenrechnung.  Stevin  und  Brouncker  die  Decimal-  und 
Kettenbrücho  ein,  —  Taitaglia  und  Oardano  bearbeiteten  die  Lehre 
von  den  Gleichungen,  —  Format  schuf  die  Zahlentheorie,  —  I^apier, 
Bürgi  und  Briggs  erfanden  und  berechneten  die  Logarithmen,  — 
Nie.  Mercator  und  Wallis  erweiterten  die  Lehre  v(hi  doi  Keilien,  — 

I  • 

■  • 
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Hu^en^',  ,J)[ii.  BfmanQi  und  Honnre  studhrtaii  dl»  l^bdrifitateii, 
etc.  Andönteiti  ga&  Deleartes  der  Geometrie  dnieli  ISnfttljruiig  der 
Qoerdinsteo  enen  neuen  Impuls,  ond  Teranlesete  dadurch  jnittelbar 
die-ArMten  der  Peseel,  Hagem  nnd  Benovr  aiif-denu.Qe1»iete  der 
Cnnrenlelire,  welche  hinwieder  der  Theorie  der  Fuacticiien  die  Buhn 
hraehen,  die  in  dar  Hkadeo  der  Kewton,  'Leibnits  nnd  der  Hhem 
Bemonll]  dch  reech  entwickelte,  nn^  vax  I^öenng  der  echwierigfliten 
FkeUinne  W  dem  Gebiete  der  reinen  nnd  angewandten  Ifathematik  . 
ftthrtc/. -r<-  Sievin  «nd  Vai%tton  erweiterteD  dnrcb  Einführung  der 
Pdncijnen  der  achiefen  Ebene  nnd  deft  SrVftenparallelograinBee*  die 
Statik,  während  Galilei  tmd  Hugen8  'dn^peh  Feetolellnng  der  Cheetae 
dea.^eii^äU^  de](  Pendeleihwingungcn  und  de^  Centmlbewegung 
dSe.Djmamik.achnfen;.  TorrieeUi  erfand,  den  Baipmeter,  wShiend 
FVtdinand  IL  yon  Toakanä  dem  Lnftthennometer  Galilei'B.ein  Wein- 
geistthermeiiieter  in  jetit  gebrinehlicher  Form  enbetiturte,  Bob. 
Bdjte  -etellie  daa  den  Namen' Mariotte*«  tragende  Qeaeta  aitfv  — 
Otto  Ttoi)  Gneri|ce  eenaljrwrte  die  Luftpumpe  und  eine  erste  Elektriabr- 
maachine,  — ^  die  Qrilleninao^  Janeen  u^i^d  liipperahey  ajteUi^  ein 
Mikroakep  nlid  daa  hoMtodiechfr,  .Kepplcr  aatrenomiaebe  Fem- 
lohr;  ^neehioa  daa  Spiegelteleskop  her,  --^Georg  Hastaann  fügte 
det  schon  ror  Goitebna  bekennten  DeclinaAieii  .der  Magnetnadel 
$e  Inclinätign  hei, , —  SnelOqB  hesthnmte  das  Grnndgeeeta  der 
Dioptrik,  Bteiow  die  I^PMOigM^tse,  Römer  die  Geschwinfi|^^  des  • 
Uphtes,  —  CbimeMi  fand  jÜ»  Bengimg,.  Bartholiiiua  oje  doj^ielfte 
Bveohmig,  Newton  die  Stobenaerstmimg,.  nnd  diBe  Letztem  mathe» 
matische  Prine^^'  de^  NatnrphQosephie  bildeten  den'  M-digen 
Abaehlpss  dieser  Hngen  Reifae  ansgeaeiclmeter  Fteaehungen '  nttd 
Entdeckungen  [XX).      «  - 

Auch  hier  im  Allgcmciircn  FQr  historischen  Detail  auf  die  einseinen  Ab- 
'   schnitte  verweisend .  mag  Obigem  noch  Folgendes  beigefDgt '  werden :  Für 
Vranfois  YHEle  odsr  iMfm'(ßmltiimK$  1540  —  Finle  MOS;  ■Mttre'^M  te^DiUe 
m  Bflfli  ipdii  BeiifllV:)'  rfad  ipbe  dank  Vetar'viid*8olm'ftaBB  ymi  Sehd^eten 
(Vater  IMl— 1646,  Sohn  ft..— 1661;  beide  folgewrite  Profeeeoren  der  Mathe- 
mattlc  in  Leyden)  gesammelten  nnd  hecansgegebenen  „  Opera  mäthematica. 
Lngdi  Batav.  1646  in  fol.^',  so  wie  „Älltfigret,  Eloge  de  ViiVtc.  Poitiers  1867 
1»  8.^  sn  vergleicbeo,  —  ThoAias  Harriot  (Oxferd  1560  —  London  16S1) 
^afnu  la  Dlüslm  von  8lr'Wj|Iter  Bekl^  Üe.  Ooloaie  »In  Virginlen,  nüd' 
leMB'-apUar  ■!•  Pustontr  AM6faf«ii  vim  KofdnnibeiliM'in  LtfBdoa.  Aaiser 
'  auf  sein  Hauptwerk  „Aftii  analjrticas  praadB  ad  iaquatienea  algebraicas  reaol* 
vendaa.  Londini  1631  in  foL^  tet  für  ihn  namenüicb  anf  daa  1R33  erschienene 
Snpplcment  zu  den  „Miacellaneous  Works  and  Correspondence  of  thc  Rev. 
James  Bradley.  Oxford  '188S  in  4."  au  verweisen.  —  Simon  Slerln  (Brilgge 
'  1018«^  ttas  1610)  war  ew»  Btouet  wei  willer  la-3rflgge ,  dan  OtemiftMW 
-9»  Liad-  «ni  WiwiiliawwirlM  ia  Heilaad.  TeigL  Ar  iiia  nOievia«  deeme 


niAtbfouUqnes  rcvnca  p«r  A.  Oirard;  Lcyde  1634  in  fol.,  --  PtHchen,  Vle  «1 
tr«v»ax  de  Simon  Stevin.  Bruxellps  1846  in  8."  —  William  Brouaekcr  (Cftstlc 
Lyons  1620  —  London  1G84)  war  Kansler  Karl  II.  und  enter  PrAaident  der 
Royal  Society.       Klecola  Tartaglla  (Breeete  UMW  —  ViOB^g^UM)  Mjrar 
4in  Iptodldakt,  der  «a  vtcMhied«in&  -Orlaii  RilliBt  «ad  «atola»  1^  Vniydn' 
MMMiiitUc  lehite.  Vom  Minen  Werken  frird  gm.  besonders  der,  iflf^fmi^ 
seinen* frDhen  Tod  unvollendet  gebliebene  ^Trattato  de  numerl  e  misuraTvenesia 
1556—1560  in  fol."  hochgescbätEt.  —  Gcronimo  Cardano  (Pavia  löOl— Rom 
1576)  war  Professor  der  Mathematik  in  Mailand,  sodann  der  Mediain  In  PaViä 
und  Boiogua,  zuletzt  pipstUchcr  Pensionlr  in  Rom.  Seine  saUreichen,  jedocit 
-  frosseat&fbs  nedkdalselMa  Traktats  sind  In  den  ffiifv»  Owdani.  hogL  1MB» 
AO  VoL  la-foL*^  gssanunsli  Veril.  fOr  Ihn  »Csidsno,  De  viu  propria.  Patia 
1643  in  8.  (Ital.  durch  V.  Mantovano,  Milane  1820  in  8.),  —  Morley,  The  Ufe 
.  of  G.  Cardano.  London  1854,  2  Vol."  —  Pierre  Fermat  (Bcaumont  de  Lo- 

magne  bei  Toulouse  1608  —  Toulouse  1665)  -war  Rath  am  Parlamente  lu 
,  Toulouse.  Vergl.  für  ihn  die  von  seinen  Sohne  Samuel  (1630— 169(Q  puMidi^ea 

^Ysria  opera  nialbeinatisa  D.  P.  ds'FtenisI;  Totos«  167^<Vrtodllndsr '1861) 
in  fot%  nad.^  BcpbbUm,  Ftdols  dss  «anvfss  anftinstt^nee  de  P.  Permal  «t  * 
da  Patlthm^tique  doDiophante;  Paris  1108.  in  8."  —  Joha  fliapler  oder  Neper 
wurde  1550  geboren,  —  lobte,  abgesehen  von  einer  grSssem  Reise  nach  Dentach- 
land,  Frankreich  und  Italien,  fast  unnnterbrochen,  und  starb  auch  1617,  auf  seinem 
ÖUmmschloBBC  Mcrehiaton-CasUe  bei  Edinburgh.  Vergl.  die  von  Mark  Nap^ef 
'  bnaasg^gebensii^  „Meai^Mf  Joba  Nsplsr  of  MstcUslon)  Us  liaesge,  Ute  and 
'     times,  irttk  a  hlsloir^nKs  invoatisn  of  lofitUlRa*.  London  1884  in  4.«  ^ 
Joost  Ufkrffl  (Lichtenstetg  1553  —  Kassel  1632),  Erfinder  des  von  Oalilei's 
(die  Form  eines  Zollstabes  besitzenden)  ProportlonalBirkcl  wOhl  aa  nnter- 
'  ■  scheidenden ,    in  einem  Doppelzirkel  mit  beweglichem   Kopfe  bestehenden  • 

Reductionazirkels ,  war  Hofuhrenmacher  und  Observator  Wilhelm  IV.  voo  * 
'  Hsssoa  vtad  Kalsor  Rndidf  IL  Ysif^  ^Ar  Ola      1  AaUof  ,,BiogTaplitoft  aqn 
Gaitorgsnohiekla  Mr  Bebweli;  Ziiiek  1888^188»,  .4  Bdo.  In  1.«  flswy 
Britta  (Warley  Wood  1556  —  Oxford  1630)  war  Pfafopor  der  Mathemstlk 
T  in  London  und  Oxford.  Seine  „Arithmetica  logarithralca.  London  1624  in  fol.", 

•*  welche  die  gemeinen  oder  eben  nach  ihm  sog.  Brigg'schen  Logarithmen  (s.  14) 

'  für  alle  Zahlen  von  1  bis  20000  und  von  90000  bia  lOOOOO  auf  14  Dezimalen 

gibt,  war  die  erst«  etwas  voUstiadigs  LogsrithsMatsfoI.  —  NUcotlUma 
Qdjw  Morcatov  CVoJtsteln  18..  —  Paris  1887)  klslt  sleii  ^  Isi^  tn  Xopsn- 
^  kSgen  auf,  lebte  dann  als  Mitglied  der  Royal  Society  in  London,  und  half 

j'    '  >8Chlies8lich  in  französischen  Diensten  bei  Anlage  der  Wasserwerke  in  Ver- 

eaillef.  Von  seinen.  Schriften  ist  die  „Logarithmotcchnia.  London  1668  in  4." 
am  Bekanntesten.  —  John  Wallis  (Aahford  in  Kcnt  1616  —  Oxford  1708) 
Wir  OfSt.Prsdigcr  in  London,  ima  Proftasov  dsr  Qaoinilili,in  Oxford,  spiter 
j    ■  Gspton  Kttl  n.  and  MilgUad  dsr  Bofsl  Boetoty.  Vsr^  ssine  nOpem  nistlia*« 

«aatlca  et  gHMNDatica.  Oxonias  1695—1690,  3  Vol.  in  fol."  —  Christian  Huyghäna  ' 
,  oder  Hubens  (Tliag  1629  —  Haag  1605)  machte  nach  Abschhiss  juridlBcher 
Studien  grosse  Reisen,  lebte  von  1666  bis  zur  Aufhebung  des  Edicta  von 
l^antes  im  Jahre  1681,  als  Mitglied  d^r  neu  gegründeten  Academie  der  Wissen- 
sdhöAen,,  In  Paris,  nnd  privatisirte  sodann  in  ss^nsr  Valsntsdt.  Ysigl.  seinn 
'  ^  '  '.  ^    >0p«^  vaiia,  Lngd.  1888  in  <4^  rr  Opnsrala  posONuna,  lAfd.  1106  kt  d^ 

•  "^Opera  rcliqua,  Amstel.  1728  in  4.,  —  Exercitationcs  mathmnatien  et  pkÖo?« 
iopUe«;  sd.  P.  J.  Uyisabrosk;  E»isv  1838  in  4.,  — ■  P.  Hsctiiig^.Chr.  HnjllHH 
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—  Baad  IIOB),  Unuenkel  eines  von  Antwerpen  wegen  Albtfs  BaUglniiMr- 
folgungen  nacb  Frankfurt  geflOcbteten,  und  Enkel  eines  von  dA  nack  Basel 
übergesiedelten  Kanfmannes  gleichen  Namens,  war  Professor  der  Mathematik 
in  Baael.  Er  erwarb  sich  durch  seine  Studien  über  die  Isoperimet^i^  die 
ehe  Spirale,  —  dnreh  aMne  „Ars  conjectaadi,  BaaÖ.  if^j^  4.", 
8e|t«Iw  nad  Nalfe  NlkoUva  (BM  IWl  —  Baad  17ft(;  BnillBaaor 
liik  in  Padua  nnd  dann  der  Rechte  fii  Baael)  znm- Dradkn  Im- 
Borgte,  —  nnd  überhaupt  durch  eine  Menge  tiefsinniger  Abhandlungen,  von 
denen  die  meisten  durch  Oabr.  Gramer  (s.  4)  in  den  ,,Jac.  BernouUi  Opera. 
Qeneve  1744,  2  VoL  in  4."  gesammelt  wurden,  grossen  Rahm;  auch  war  er 
dar  Lehrer  aeinea  Bcndeia  Joliaiinea  (Baad  1M1  Baad  1748;  Prolbaaor  der 
Maliieinatik  |b  OrftO&gen  nnd-Baad)«  nnd  ataad  wie  dieaer  nüt  LaOMiila-  la 
vielfadieti  Tericehr.  Johannes  war  der  etate  Bearbdtor  d«r  ExpenenUalgrölaeii, 
der  Lehrer  von  fioapital,  Euler,  Gramer,  etc.,  und  vor  Allem  von  Reinen  drei 
eigenen  Söhnen:  Nikolaus  II.  (Basel  1605  —  Petersburg  1726;  ProfcBsor  der 
Rechte  in  Bern  lud  dann  Academiker  in  Petersburg),  —  Daniel  (Orimingen 
1700  —  Baad  1762;  erat  Aeademllrer  In  Petarabnrg^  dann  ProlBaaov  der  Ana- 
ionito  ond  Bolaallc,  aoletai  der  Pliyelk  in  Baad),  Freond-  nnd  RtTde  vonEder, 
'  VerfftiBiar  der  Hydrodynamica ,  tmd  einer  der<  Orflnder  der  mathematladiea 
Physik,  —  nnd  Johannes  II.  (Basel  1710  —  Basel  1790;  Professor  der  Eloquenz 
nd  Mathematik  in  Basel),  der  wie  Vater,  Oheim  und  Bruder  Daniel  ans- 
irtrtiges  Mitglied  der  Pariser-Academie  war;  seine  aablreicben  Abhandinngen 
wurden  durch  Oabr.  Ciaaer  (s.  4)  in  den  ,,Jok  JImmiiIIII  opera  omaia;  Lau- 
aaaa«  174S,  4  YoL  In  4.«  geaammdi  Neek  bd  .im  «luiin  m  Mamm  JLt 
JohauiealD.  (Baid  1744  —  Kfl|)Dick  bei  Berlin  1307;  DIrectbr  dar'filttinlarle 
nnd  spftter  der  matbematlscben  Classe  der  Berliner- Acadcmie) ,  —  Daniel  II. 
(Basel  1761  —  Basel  1834  ;  Professor  der  Eloquenz  und  später  DomsobafTner 
in  Basel),  -~  und  Jakob  II.  (Basel  I7Ö9  —  Petersburg  1789;  Aoademiker  in 
FMerahurg),  —  xelgte  sich  wiaaensebafUidiaaTdent;  ja  sogar  der  vierte -Grad 
wurde  diudi  einen  Belm  Daäid  Ai  Cfarlatopli  (Baael-  138S  —  Baad.lflaft; 
Profeaeof  der  Natar^diiehte  an  Baed).,  der  mt  Zdt  ala  teelnudogladier 
Schriftsteller  und  Mineraloge  grosse  Verdienste  liatte,  wQrdlg  repr&sentirt,  und 
OS  steht  diese  Familie,  för  deren  genauere  Kenntniss  ich  auf  BiimratUchc  4  Bände 
meiner  schon  oben  erwähnten  Biographien,  —  auf  die  zum  4.  Jubiläum  der 
Bader  Bechaehnle  evachienene  Feetechrift  „Pet.  Marian,  Die  Mathematilcar 
BenodB*;  Baad- 1860  in  .4.**,  —  nnd  anf  di^^peadenriadMa  Iiolv^den  der 
FonteneU4, 'Fbnney,  Fouchy,  Ooldbaeh  und  CondoreetXMto.de  Per.  1706, 
1748,  1782 1  M6m.  de  Berl.  1747;  Comm.  Acad.  Petr.  2;  Nova  AcU  Petr.  7)  in 
verweisen  habe,  wohl  als  ein  Uniöum  in  der  Gelehrtenwolt  da.  —  Abraham 
de  Molvrc  (Vitry  ii^  der  Champagne  1667  —  London  1754)  verliess  nach 
Anlliebnng  dee  Edicta  von  Bfantaa  da  Protestant  sein  Vaterland ^  tind  lebte, 
-ala  MvsUaitter  der'Matiienalik  In  London,  wo  er  in  die  Ro^d  Boeletgr  auf  -  * 
jenemmen  wnrde.  Yeri^.  aeine  „MiaceUanea  andytlca  de  serlebua  et  qnadm-^ 
turis.  Londini  1730  in  4.*',  eowie  sein  Eloge  dureh  6randjean<  de  Fonchy  in' 
Mdm.  de  Par.  1754.  ~  Ren6  Deacartea  oder  Cartesins  (La  Haye  en  Tonraine 
1596  —  Stockholm  1650)  brachte  seine  Jugend  auf  Reisen  und  in  Kriegs- 
dieaaten  an,  privatiairte  von  1639- bia  1649  in-Holland,  nnd  folg;te  adetst  einem 
ßatb  KSalgla  GbriaUae  na  ihren  Hof.  Seine  Verdlenala  nm  di«  üilnr» 
plÜMoplile  im-AUgeaieiBeB  alad  awaifiHuilt,  ißtfiV"  dhtfea^en  am  OeoHMlri« 
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mid  OplSk.  lehr  badevteiid,  «nd  voa  soiaM  MÜraloliMi  Wtfken  (OpoB;  ^UnsfaL 

.1602-1701/  lO  Vol.  in  4^  —  Oeuvres,  par  Go«8fai;  Paria  1631,  11  Vol.  In  ft.) 
■int  unbedingt  sein  „Diacours  de  la  m^thodc  jK»ur  Wen  conduire  sa  raiaoh  et 
fherchsr  la  v6rite  dans  los  sciencca ;  plns  la  Dioptrique,  lee  Met^ores  et  la 
Geometrie.  Leydo  1637  in  4  (Lat.  durch  Fr.  a  Schooten,  Lugd.  Bat.  1Ü49)'*  am 
wtehtigstM.  Yeigl..'MMli  «eine  ,Jjettre8.  Paris  1660,  S  VoL  in  4.%  mid 
,rHM«bi,  üeber  DeaeartM  Lebttn.  Berii«  1846  In  8.^  -»-  lüilfin  riKpl  |bef- 
niont-Ferrand  1623  —  Parifl  1662)  lebte  ohne  öfTentlicheB  Amt  abwechselnd 

'in  Clermont,  Rouen  iiiul  I'iiris.  Vcrgl.  seine  von  Charles  Boaaut  (Tartaras  im 
D^p.  du  Rhone  1730  —  Paris  1S14;  Professor  der  Mathematik  und  Mitglied 
der  Academie  in  Paris)  herausgegebeocc  mathematischen  und  philosophischen 
fjOeoTTCt.  Pifls  1779/  ö  VoL  in  &  (3  dd.  1819  In  6  Vol.)«,  —  «mmt  MBoMiit, 
DlaoowB  rar  Ia  vie  et  le«  «wvMigM  de  F«ao«L  PuiM  1781  in  8.,  BoymAod, 
Kloge  de  Blaise  Pascnl,  accompagn^  de  notes  hlstoriqnes  et  crLtiques.  Toulouse 
1816  in  8.  (Auch  Lyon  1817),  --  FaugÄre,  G^nie  et  «^rrita  de  Pascal.  Pari» 
1847  in  8-,  —  Vlnet,  Etudes  sur  Blaise  Pascal.  Paris  1848  in  8.,  —  etc."  — 
Jsaac  Barrow  (London  1680  —  London  1677)  war  Dr.  Theologe,  Professor 

,  der  MutiMOMtik  itt  London  und  wfMer  m  Oimbrldge,  —  adiUflMlI«b^-  nachdem 
ev'  1669  leteteff«  Stelle  m  Otuilen  •▼on  Newton  aladiige^Kt  liatte,  .Copian 
Karl  IL  Am  Bekanntesten  sind  seine  schon  .1669  and  16f0  einaela  yubttoirtea 
„LeoÜones  opticir  ot  geometric« :  In  quibus  phacnomenon  opticorum  geifain» 
nitiones  investigantur  ac  exponuntur,  et  generalia  curvarum  linearum  sympto- 
mats  dfdarantttr.  Loudini  1674  in  4."  —  Jsaac  Mewl«M  (Whoolstorpe  in 
liaeelnaUi«  1643  XII 36  a..  St.  —  London  1736  m  .30  a.  Bt  oder  173«  m  81 
B.  8tj)  bfiMf  1660  das  Trlnttjr-Celkgfr  in  Oaoibridge,  rOokte  1666  aam  Pro- 
fessor der  Mathematik  an  demselben  nnd  1690  zuih  königl.  MOnsmeister  In 
London  vor,  und  bekk-idete  Qberdiess  von  1703  hinweg  das  Priieidiiim  der 
■Royal  Society.  Vcrgl.  für  ihn  theils  seine  .,0puöculft  mathematica,  jihilo^ojjhica 
et  pbUolegica,  oell.  J.  Castilipneus.  LausMinm  1744,  3  Vol.  in  4.'*,  und  seine 
„Opera  qua  cstaat  omala.  0<qnnk  dam.  Horaley.  Lmidoa  1779—1785,  5  Vol. 
Ol  <4.«,  ^  tiMUa  „FonteiteUe,  Ela^e  de  M.  Newton.  Parts  1738  in  4.  (Aneh  Mim. 
de  Par.  1727,  und  cugl.  durch  Pemberton,  London  1728)  ,  —  Maclaorln, rAn 
account  of  Sir.Js.  Nt'wton^s  philosophical  dlficoveries.  London  1748  in  4.,  — 
Frisl,  Elogio  «toricc  del.  Caval.  Ja.  Newton.  Milano  1778  in  8.,  —  Etliche 
merkwürdige  Umutäude  aus  Js.  Newton'a  lieben.  Frankfurt  1791  \a  S.,  —  - 
Brewatar,  Life  of  Ja.  Newton.  London  1881  .in  4  (DrataebvdnvA  Ooldberg, 
Lelpetg  1888  in  S.\  —  Snell,  Newton  nnd  die  meebanlaelia  Kaftorwiaaenaehaft 
Dresden  1843  in  8.,  —  Brewster,  Memoirs  of  the  life,  writings  and  disooveries 
of  Sir  Ja.  Newton.  Edinburph  l^'^b ,  2  Vol.  lu  8.  (2  ed.  1860),  —  etc."  — 
pottfrictl  Wifhelm  Lribuitr.  (Leipzig  1646  —  Hannover  1716),  Rath.  Biblio- 
thekar und  Uiätoriograpb  des  Herzogs  von  Hannover,  .wurde  1673  Mitglied 
der  Boyal  Sdolety,  1699  -(gleicbseittg  mU  Newton,  Jakob  ndd  Jobaan  BementU, 
OngUelmtni,' Hartsoeeker,  TseUnÄaaaen  nndRAmer)  amMrH^  lli||(lled  dar 
damals  erst  mit  dleaer  Classe  versehenen  Parisoi-Academlo,^  und  1700  Prftaldaüft  • 
der  auf  seine  Vpriinln'»«ung  in  Berlin  gegründeten  Academie  der  Wissenschaften. 
Vcrgl.  für  ihn  thi-il^  ^cinc  Mathematischen  Schriften  (und  Correspoadensen), 
beransgegeben  von  Carl  Immanuel  Gerhardt  (Uentberg  1816;  Oberlehrer  zu 
Salawedel^  Berlin  nnd  Etoleben)»  Berlin  1849  —  BaUe  186S,  7  Bde.  in  /8.^  —  •  • 
thaUa  „Fontanelle,  Eloge  de  Leibnita  (llim.  da  Par«  1716),  BdUy,  JEMgp 
de-Lelbaita«  Parte  1769  ia  4.,  -  Qa&raaer,  <}otlblad  lyJUwlBi  vok  ^olbnlta. 

• 
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.  Breslau  1845,  2  Vol.  iu  8^  —  etc."  —  Pierre  Varl|roon  (Caen  lü54  —  Paris 
'   1722)  waf  erat  ThQologe,  dann  Prafeator  der  Mathematik  und  Mitglied  der 
Aidadente  to  Vfudi.  TiArg}.  Mia  Eloge  dOMh  TouteMUe  In  M6m.  de^-Pir.  1791. 
^.Galileo  MU«!  (Ptoa  1564.'-  Villa  Oiojdlo  bei  AtcMl  16if>  tlaf  ^a 
<  1089  bis  1592  Professor  dar  Mathematik  za  Pisa,  von  1599  bis  1609  zn  Padm^ 
und  von  1610  an  grosshersoglich  toscanisrhor  Mathematieus:   Vcrgl.  Tür  ihn 
tbeils  seine  „Opere.  Firen«»  1842—1856,  lU  Vol.  in  8/%  theiltt  „Frisi,  ELogio  del 
.    Galileo.  Livorno  llTfit  la  8.,  —  Jageniann,  Gksehiehte  des  Lebene  und  dav 
'S  BdulftoB  dea  GaUeo  OalUfl.  Weimar  1788  ia  8.  (S.  A.  1787),      K^,  Vita 
e  eenmeBBio  le|tefaiio  äi  OalUeo  OalllaL  Loaanna  1798,  3  VoL  in  4,  ^  Vmibul, 
Memorie  e  Icttere  dl  Galileo  Galilei,  tnedlte  flnnra  o  disperse.  Modena  1818 
■bis  1821,  2  Vol.  in  4.,  —  PbilarAte  Chasles,  Galileo  Galllei,  sa  vie,  son  ptoc^a 
et  ses  contcmperain».  Paris  1862  in  8., —  etc.**  —  Evangdiata  ^orrieelil 
.  (PiancaldoU  1608  —  Floreos  1647)  war  eip  SchtUer  von  CaateUi  in  Rom,  xwrtoher 
.  SokA  ditaeD'lfill  tob  erbUndetea  GaUei  als  OehlQfe  emjpfehlan  wnqrde»  «ad 
.   daaua  ifliliir  die  Nachfolge  des  Letitera  erhielt  —  PflVÜMMläl  II.  von  Tos- 
kana (1610—1670)  Wurde  durch  Galilei,  welchen  ihm  sein  Vater  Cosivo  II. 
,  (1590  —  1621)  »um  Lehrer  gegeben  hatte,  für  die  Physik  gewonnen,  arbeitete 
selbst  mit  Erfolg  auf  diesem  Gebiete,  und  grUndoto  1657  unter  dem  Präsidium 
seines  Bruders  tiCopold  (1617— 1975>  die  Academia  ,del  Cimeato^  i^relcbe, 
vei^  „Bsggio  Aiäuitarali  esperiense  üMte  aeU*  Aeademla  det  Omeato^  flnaae 
,  1091  iatoL'SJ^  .inner  Zelt  so  Qrossee  leistete,  dess  die'BlajivinipUBf«  la-^fsr 
AoflÖBUDg  (1667)  ihrem  Pr&sidenten  einen  Cardinalshut  eingetragen  haben  soll. 
.^  Robert  Boyle  (Lismore  in  Irland  lü'27  —  London  lOOl)  war  ein  reicher 
Privatmann  nnd  später  Präsident  der  Boyal  Society,  äeinc  zahlreichen,  raeist 
pbysikallachen  Sohrlfteo  wurden  dorch  Thmaaa  Blr^  (1705— 176();  SecreUr 
X  d^Boyw8ito.Vdar  aneh  ^Jdfs  aad  writlags  «fRob.  Boyle;  Loodoa  1741  in  S.** 

•  hecansgab,  in  5  l'ollol>ladeB  (London  1744>  geasmmelt;  von  Saipmitingeil  aoe- 
gewäblter  Schriften  mögen  z.  B.  die  „Opera  varia;  Genevan  1680,  2  VoJ.  ip  4." 

•  eUirt  -werden.  —  Edme  üfarlotte  (Boungogne  16..  —  Paris  1684)  war  erst 
,   Prior  von  St-  Martin-sous-Beaune  bei  Dijon,  dann  Mitglied  der  Pariser-Aca- 

dsmie.  Vergl.  seine  „deuwea.  Leyde  1717,  8  VoL  Ia  4.  (Nouv.  6d^  A.  U  Heye 
.  174Q)'<.  ~  Otta  m  AmMIm  (Mafieboig  1803  —  Haaibug  lip8)  war 
BfathemaUker  und  Jurist,  Staad  IKngere  Zelt  als  Ingealear  ashweÄaobea 
'  .^Plsnaicn,  und  bekleidcU>  dnm  von  1646  hiR  1681  das  Amt  eines  BQrgermeiaters. 
von  Magdeburg.  Vcrgl.  „Fr.  Dies,  Otto  von  Guerike  und  «ein  Verdienst.  Magde- 
burg 1862  in  8."  —  Zacharias  Jansen  oder  Johntisohn  lebte  um  1590  als 
■fflsssehleHwr  opd  Brillenmaober^in  Middelburg.  —  Johannis  Lipperahey  oder 
Jd^fayCWeoel  16..  V  Hlddelbtarg  1B10)  lebte. ebealSiUB.al»  GlaesishMfbr  «ad 
.  UriUeaBlieher  in  Middelburg.  —  Durch  Michael  Mitotlln  .oder  MMII»  (G0p- 
pingea  1550  —  Ttibingen  1631.  Pr  -ffssor  der  Mathematik  In  Tflbingen),  Bach 
voransgegangenen  philosophischen  und  theologischen  Studien  in.M^uIbronn  und 
'Tübingen,  in  die  Mathomatik  und  Aetrononuf-  eingeführt,  stsnd  Johadnea 
..l^eppler  (Msgstait.bel  Weil  1571      Regeuöborg  1630)  von  1698  bis  1598 
.ala*PfofbMor  der  Mathematik  aad  Motel  aas  9'*'"^™''     "Ontm,  —  gl^g 
daflB  ale  OebBl^  Typbo's  naeh  Prag,  wurde  naol^  dessen  Tiide  180L  kiriiefl. 

•  Msthematikus ,  und  versah  nebenbei  von  1614  bis  1627  eifie  Professur  am 

•  Oymnasiuhi  zu  Linz,  —  lebte  nachher  einige  Zeit  zu  Sagau  bei  Wallenstcin, 
.  auf  den  er  für  rückatäud^o  BesolduQg  angewiesen  war,  und  starb  zu  Begens- 

.  burg^  wo  er  beim  Reichstsge  seilte  Ansprache  geltend  meohen  wollte,,—  aipkt 

f  .  .  ■  " 
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in  Folgü  Huii|*ert,  aoAdern  in  Folge  der  für  ihn  zu  anstrengenden  Beiße.  Yergl. 
ftr  lliB  Ihall«  Mftia  mm  ChriatUn  9tMk  (Btattgart  IWl-,  LAmt  Ib  Steitgart) 
MraMgsg^BbBim  »Open  oitaBük  FnuuMt  tUß-^jMi,  '8  Voi  fa      ^aad  4to 
von  Michael  Oottlieb  Aansch  (MQggenbahl  bei  Danzif  1688  —  Wien  1763?) 
als  Literat  in  Leipzig,  Dresden,  Wien,  etc.  lebend)  «am  Drucke  besorgten 
„Jo.  Kcppleri  aliorumque  epistolip  mutojp.   Lipsitr  1718  in  fol.",  —  tbeils 
„Rflmelin,  Dissert  de  vita  Jo.  Kepler!.  Tabing.  1770  in  4.,  —  Breitschwert, 
.Job.  £eppler%  lieben  imd  WIrlMB.  Btattgert  1881  Ib  8.',  —  Joham  Seppler, 
fcf*^^fW  Ifiatkeipatlker.  DenkedQlft  des  bietodedien  yereine  4«if  Oberpftüs 
und  von  Regensbnrg.  Regensbnrg  1842  in  4^  —  E.  Reltlinger,  Johannes  Kepler. 
Theil  1.  Stuttgart  1868  in  8.,  —  etc.«  —  Nlcolo  Zucchl  oder  Zucchiup  (Parma 
1586  —  Rom  1670),  ein  Jesuit,  war  Hofprediger  von  Papst  Alexander  VII., 
und  einige  Zeit  Lehrer  der  Mathematik  am  Collegio  Romano  in  Bon.  Georg 
WIlUimmm  (BokolUbdni  M  Bwibefg  1489  —  NOnbeig  UM)  libto  ab 
Maehaaikarf  apiter  ab  Viear  aa       Babaiana-^lreha,  la  NBrakaii.  VeisL 
seinen  Briefwechsel  mit  dem  Henwg  Albrccht  von  Preussen  (Dove's  Reperi 
IL  129).  —  Wilh  brord  Snelllue  (Leyden  1591  —  Leyden  1620)  war  Professor 
der  Mathematilt  an  der  Universität  su  Leyden.  Vergl.  „Jaoheeua,  Oratio  in 
WUL  Bnellii  obitum.  Lugd.  Bat.  1626  in  4."  ~  Ole  Römer  (Aarhnua  1644 
^'-^  KopenhagttB  1710)  leW  TO»  1811  -U»  1081  ala  hUbnf  d«  DnfUaa  imd 
*  IfilgUad  der  Aeademte*  ia  Parfi,  woxda  dtiui  FraflMear  dar  HattMoalUc  ia 
Kopenhagen,  und  zuletzt  BOrgermeiater  daa^bst  VergL  die  voa  adnem  Scbfller 
'Uid  Nachfolger  Peter  Uorrebow  (Lögstör  auf  JOtland  1679  —  Kopenhagen 
1764 ;  Professor  der  Mathematik  in  Kopenhagen)  herausgegebene  „Basis  Astro- 
aomias.  Uafnin  1736  in  4'^.  —  Francesco  Maria  Grimaldl  (Bologna  1618  — 
Bologaa  1888)  mg  Etfluar  dar  Ifalhiwialft  am  JaaaitaaaallagMm  an  Bologna, 
aad  batta  vietaa  AaCbafl  aa  den  Arbeitaa  BtodoU'a.  —  Xraamaa  BliilwIlBMa 
(Roeskilde  1625  —  Kopenhagen  1008)  war  Professor  der  llaiäiemaMk  «ad* 
Medizin  zu  Koponhapen,       Für  diese  mittlere  Zeit  sind  ausser  einigen  schon 
genannten  und  den  unter  4  aufgeführten  allgemeinen  Werken,  z.  B.  folgende 
•Scbriften  lu^berathen:  „Conrad  Geaaocr  (Zürich  1516  —  Zürich  1565;  erst 
Pcotaaov  der  grtBebiaelieB  Bpraebe  fai  litnaanne,  später  88idtaiaC  aad  Iiaetar 
dar  Pbyaik  in  ZOrieh;  veiig^  .^d.  1  mabier  MograpUaea),*  BtblioflMoa*  nai« 
Venwlie.  Tignri  1545—1540,  2  Vol.  in  To),  —  Conrad  Daaypodlaa  ^Batten- 
feld 1531?  —  Stra^shurg  160Q;  Profespnr  der  Mathematik  an  Strassbnrg;  vergl. 
Bd.  3  meiner  Binpraphteen),  Dictionarium  mathematicum.  ÄTgent  1573  in  8., 
—  Job.  Gerbucd  Voaa  (Heidelberg  1577  —  Amsterdam  1649;  Profeaaor  der 
Elaqnena  vlä  Qeaebiahte  aa  Laydaa  tmd  .^aaferdfun),  Da  nalvaraa  malTiiinna 
aatara  dt  eonatltetloa»  Uber,  qai'^aaljaagltar  diroaologla  malhamalleomni. 
Amstelodami  1660  in  4.,  —  Oeronimo  Vitale  oder  Vitalis  (Gapaal8..  Rom 
1698;  Thealiner-Mönch) ,  Lexicon  matbematicnm  astronomieum  geometrienia. 
Parisüs  1668  in  8.,  —  Claude-Fran^ois  Maiict  Dpsehalca  (Chambery  1821  — 
Turin  1678;  Jesoit,  Professor  der  Hydrographie  und  Mathematik  in  Marseille 
und  Lyon),  Ciflrana  aan  mondua  matbenatoa.  Lngd.  1674,  8  Vol.  Ia  fol.  (8  ed>  ' 
1880^  4  Yol.)>  ^  Jaoqaea  OtaMUi  (BoaUgilBilx  1840  —  jParU  1717;  Labrar 
der  Matbematlk  and  Mitglied  der'Academie  in  Paria;  Eloge  d.  VdntaaaHa  in 
Möm.  de  Par.  1717),  Dictionnairc  matiidmatique.  Paris  1690  in  4.,  —  Bcmardino 
Baldi  (TJrbino  15r)r5  —  Urbino  lf)17;  Abt  von  Guastalla),  Cronica  de  mato- 
.nlatici  overo  cpitomo  dell'  istoria  delle  vile  loro.  Urbino  1707  in  4.,  —  Christian 
< Wpir  (Breelan  1678  —  Balla%1794:  Fkofeeeor  der  Mathematik  und  Phyalk  au 


« 

.  Halle;  EIo^  durch  Foucb;r  in  lyUm. -de  Par.  1754),  Mathematisches  Lexikon. 
Leipzig  1716  in  8.  (2.  A-  1732),  —  Chr.  Wolf«  AnfangsgrÜDde  aller  mathe- 
matiBcben  WlssenBohaften.  Halle  1710,  4  Bde.  in  8.  (Noch  1755;  Auezng  daraus 
1917  und  in  10  A.  1772),  -r  Chr.  Wolf»  Elementa  mathesooa  universe.  Ual« 
HtB— 1741,  ft  m  in  4.  (Aiieli  Gkofevn  1743),  —  «to.<* 

4#  Die  neuere  Zeit.  Sie  wurde  allseitig  durch  fauler  eingeleitet, 
indem  er  nicht  nur  die  raathematisclicii  Kenntnisse  seiner  Vorgänger 
zu  einem  organischen  Ganzen  umschmolz  und  weiterführte,  sondern 
auch  die  ersten  Lehrbücher  der  analytischen  Mechanik  Und  Dioptrik 
schrieb,  die  von  Hubens  angedeutete  Undulationstheorie  und  die 
Möglichkeit  des  Achromatisnius  verfocht,  und  mit  seinem  Freunde 
Dan.  Bemoulli  die  mathen\atische  Physik  überhaupt  zu  einer  frucht- 
baren Disciplin  erhob.  Au^  der  so  gelegten  Basis  gelang  es  sodann 
den  d'Alembert,  Clairault,  Gramer,  Lagrange,  Laplace,  Legendre, 
Gauss,  Fourier,  Poisson,  Abel,  Cauchy,  Sturm,  Jacobi,  Dirichlet, 
Riemann,  etc.  die  Analysis  zu  ihrer  jetzigen  hohen  Blüthe  zu  bringen, 
"Während  Monge,  Carnot,  Poncelet,  Steiner,  etc.,  die  darstellende  und 
die  sog.  neuere  Geometrie  schufen.  Nicht  weniger  entwickelte  sich 
auch  die  Physik:  Young's  Entdeckung  der  Interferenz  und  die  ver- 
wandten Arbeiten  von  Fresnel  verhalfen  der  Undulationstheorie  zur 
unbedingten  Herrschaft,  —  Lavoisier  schuf  die  neuere  Chemie, 
Lambert  mit  Bouguer  die  Photometrie,  mit  Lesage  ahcr  die  seither 
durch  Fourier,  Poi.sson  und  dier  Mayer,  Joule,  Clausius,  etc.  gelungene 
Einführung  der  sog.  mechanischen  Theorie,  der  Rechnung  zugäng- 
lich gewordene  Wärmelehre,  —  Chladni  entdeckte  die  Klangfiguren, > 
Montgoltier  die  Aerostatcn,  Malus  die  Polarisation  des  Lichtes,  — 
Wollaston,  Fraunhofer,  Daguerre,  Kirchhof!',  etc.,  bereicherten  und 
verbesserten  die  optischen  Instrumente,  erfanden  die  Lichtbilder  imd 
die  Spectralanalyse,  etc.,  —  Watt,  Fulton,  Seguin,  Stcpiienson,  etc. 
construirten  auf  Grundlage  der  Ideen  Papin's  brauchbare  Dampf- 
maschinen und  Locomotiven,  —  Gauss  bildete  die  Theorie  des  Erd- 
magnetisnms  aus,  —  Galvani  und  Volta  aber  gaben  durch  ihre" 
Entdeckungen  der  schon  von  Gray,  Dufay  und  Franklin  gc})ilegten 
Electricitätslehre  eine  früher  nicht  geahnte  Bedeutung,  welche,  seit 
Oersted ,  Faradey  und  Steinheil  die  Ablenkung  der  Magnetnadel . 
durch  den  galvanischen  Strom,  die  Inductionsströnie  und  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Erde  auffanden,  und  für  Telegraphic,  Chronographie^ 
etc.  nutzbar  machten,  noch  mehr  gesteigert  wurde  [XX]. 

Für  weitem  historischen  Detail  nochmals  auf  die  einzelnen  Abschnitte  ver- 
weiaend,  mag  Obigem  vorläufig  Folgendes  beigefügt  werden:  Leonhard  fialcr 
-  <BMel- 1107  —  PeUmbnrg  1783}  irar  vMldelit  dir  griteste,  j«jka^lUlB  abtr« 
der  IhiebttiMsto  MaAmallktr  M  ^rarigeo  Jahrlnnidmi; '  obsAta  «r  1186  an 
^iaa^i  1166  aach  tai  amUea  Aaiga  eililiadate,  ivflrdtf  alaa  ^liiawimtea^uba 


feiner  Werke  und  Al)faaiidlaiigeii  etwa  16000  Quertoelten  flUlen,  und 'die 
Sammelwetlce  „Op-uscula  varü  argumentl,  Berol.  1740-1751,  8  Vol.  in  4.,  — 

^Opuacvla  analytica,  Petrop.  1783—1785,  2  Vol.  in  4.,  —  CommenUtiones  arith^ 
metUi»,  Fetrop.  1849,  2  Vol.  in  4.,  —  Opera  poetuma  malhematio»  si  phyaicA . 
A»  1844  deleeli.  Uft  P.  H.  ei     Eue.  Fetrop.  1889,  S  YoL  ia.4.«  ealhalt«B 
nv  einen  sehr  kleinen  Tbell  der  Leuten*  Bnler  eteod  von  1797  ble  1741  als  - 
Academllccr  und  Professor  der  lyiathematik  in  Petersburg,  folgte  dann  einem 
Rufe  in  entsprechende  Stellung  naclx  Berlin,  kehrte  1766  nach  Petersburg 

-sarüiBky  und  starb  dort  mit  Hinterlassung  dreier,  ebenfalls  um  die  mathemaU*- 
eehen  WtesenaehAOen  gana  verdienter  Söhne :  JöhrAlbrecht  (Petera)>vg  178t  ' 

.  — .  Fetevebn^  1800!;  SeoiBtlr  dtt  Petenborgaff-Aeademie)^  —  Oed  (Petoiebnis 
1740  —  Petersburg  1790 ;  .keberL  LeibfuiO,.—  Ghibtoph  (Berlin  1743  —  ?  1812; 
General  der  Artillerie) ,  —  so  wio  des  yon  ihm  als  Geholfen  yon  Basel  be- 
sogenen,  und  dann  durch  Verhelrathung  mit  Job.  Albrechts  Tochter  Albertine 
au  aeinem.Snkel  gewordenen  Nikolaus  Fnee  (Basel  1765  —  Petersburg  1826; 
Pnfiiite'der  Mathematik  und  sp&ter  Secretftr  der  Acadenrfe'Ui  Petersburg). 

sVei^  llf  Jbn,  ud  4le  SAhäe  »Faai,  Blogee  de  If.  L4oii.  et  Jean  Alb.  lolar 
(Not.  Art:  Petr.  1  u.  16),  Condoroet,  Sloge  de  Ldon.  ^uler  (Män.  de^  Par. 
1783),  —  Fuss,  Lobrede  auf  Euler.  Basel  1786  In  8.",  sowie  Bd.  4  meiner 
Biogrnphiecn;  ferner  die  von  Paul  Heinrich  Fuss  (Petersburg  1797  —  Peters- 
burg I8ö5j  äobn  von  Nikolaus,  und  Nachfolger  desselben  als  Sccrctär  der 
AMdeaüe)  herausgegebene  „Correspondance  math^matique  et  phyalque 
queltn^  e414brea  |fom«trea  d«  18*  altele.  P4terBbovg'l848»  8  .VjOl.  Ja  8.«  — 
Jean-ie-Rond  d'Alembert  (Paria  1717  —  Paria  1788),  ein  von  den  Stufen 
der  Kirche  Jean-le-Rond  in  l*ariB  aufgehobeneö ,  und  von  der  Frau  elnea. 
Glasers  Alembert  erzogenes  Findclldnd,  schwang  sich  etim  Mitgliede  der  Aca- 

•  demieen  in  Paris  und  Berlin,  sowie  cum  Becretftr  der  Erstem  und  cum  Pen- 

.iionlr  TjdaAff/dt»  dea  Oieaaen  auf.  Seine  Werke,  von  welohea  pku  wwVkiig 
nur  die  „Opnaeulea  mafhioiatlqiiee.  Pwla  1781r-1780,  8  VoL  Ml  4.**  fu  nemieii 
sind,  haben  die  mathematischen  Wissenaebalte}!  allseitig  ungemein  bttQtaderty 
und  durch  die  mit  Denis.  Diderot  (Langrcs  1713  —  Paris  1784;  Literat  und 
Penfinnär  Katbarina  U.  von  Russland)  hcransgegebenc  ,,Encyclo])edie  ou  Dic- 
tionnaire  raiaonn^  des  sciences,  dos  arta  et  des  m^tiers.  Paria  1751^1780, 
88  yol.in  ftd.<!  ia*  er  aneb  in  den  MteaCan  Enäam  bekannt  geword^  Vergl. 

„OoodoniBt,  Hose  de  Mr.  d'Alembeft  (M4b.  de  Par.  1788),  Paria  1784  in  8L*^ 
Alexis-Claude  Clairault  (Paris  171^  —  Paria  1786)  pnblicirte  schon  in 
seinem  18.  Jahr«  seine  berühmten  „Kechcrches  sur  les  courbos  ji  double 
courbur^.  Paris  1731  in  4.*',  und  wurde  darauf  hin  sofort  Mitglied  der  Pariser- 

.'AcadenUe.  Vergl.'  sein  &iogc  durch  Orandjean  de  Fouchy  in  M6m.  de  Par. 
1788.  —  Oal^rlel  Ckner  (Qebf  1704  — Bagnela  bei  HlMa  17j5a)  m» 
PfOÜBeaor  der  Mathematik  uo4f  PhUoaopble  an  der  Aeadeaüe  in  Oent  .V^MfgL 
ftlr  ihn  Bd.  3  meiner  Biographieen.  —  .Toseph-Lovla  La^nin^  (Turin  1786 
- —  Paris  1S13)  -war  erst  PrnlV'egor  der  Mathematik  zu  Turin,  dann  Dircctf»r 
der  niath('iimti'*clit'n  Cla?se  der  Berliner-Academie,  zuletzt  Professor  der  Mathe- 
matik au  der  EcoLe  normale  und  £cole  polytechniquo  au  Paris,  sowie  Mitglied 
ilMJLcMA<UBit  nnd  dea'finrean  .dM  longitndea.  Yef|^  aebM  von  Ampat  Le^eld 
fCffvUe  (Eicbwerder  1780  Berlin  18^6;  Oberbavcalli^|M|  Aeademiker  in 
Berlin)  herausgegebenen  „Mathematischen  Werke.  Berlin  1^^3—1824,  3  VoL 
in  ß.",  seine  von  .Io8ei>h-Alfr<ide  Serret  (Paris  1819;  Professor  der  Mathe- 
naUk  und  Acadeaükec.  in  Paris)  Jjesoigten  „Oeuvre».  VoL  1—- 2.  Paf^^867 
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,  la!4:";  linwi  „Tbfir  «kPQ^         MttoflqM         vi»  6t  Ift 
.  •  Lagriuige^  PaMfl  |818  te44  ^  Oosscll,  Btogto  dt  61ns.' Lulgl  Lagrangia.  Parit 
1813  In  8."  — Plerre-SlmOn  Laplaee  (Beaumont-en-Auge  1749  —  Paria 
L827)  war  erst  Lehrer  der  Mathematik  an  der  Militärschule  seiner  Vaterstadt, 
dann  in  Paria  Examinator  beim  k.  Artilleriecorps ,  und  ap&ter  Professor  der 
'  1  MathemAÜk  an  der.  Ecole  normale,  —  daneben  Mitglied  der  Aoademie  und  des 

•  Bomn  dw  ItagHoMs,  meh  vntar^dw  CoMnlamgieniiig  IntM  Zell  lÜBiator 
dM  iBDen.  Vaii^  mtai  „Omittm.  Ms  1848>^1847,  '7  Vol.  in  4«  nnd  sslli . 
Elöge  durch  Fourier  im  d^brgnng  1820  der  Revue  encyclopödlqne.  —  Adrien- 
Marle  Lei^endre  (I^ris  1752  —  Paris  1833)  war  Profess<7r  der  >rathematik 
an  der  Miiitärscbule  und  Normalschule  in  Paris,  Examinator  an  der  poUtech- 

.  niaofaen  Schule  und  Mitglied  der  Aeademie.  —  Karl  Friedrish  Ctnuss  (Btann-* 
BoMig  1717  V  w  CNMtiageii  IfllA)  stadirtf^  in  BrsnnsdnMig  Nmd  OStttngen, 
>  pilvsllsisls  *dsnn  mtk/Untentlltsnng  isines  Henöga  Ksil  Willielm  Ferdinand  « 

.     In  Brsans^welg,  bis  er  1807  einen  Ruf  ah  Professor  der  Mathematik  und 
Director  der  Sternwarte  narh  GiUtingen  annahm.  Vergl.  seine  seit  1883  von  der 
<  ,     Oöttinger^Academie  heraut^gegebenen ,  auf  7  Quartbände  berechneten  „Werke 
(bis  jetst  Bd.  1,  3,  3,  5  voUendet)",  —  femer  „Sartorius,  Oaues  sum  Oedachtniss. 
l4Sipiig  1866  in        ^  nnd  eadUob  dsn  m  Glwisttsn- August  Friedribfa 

'  Pcton  (Bsabnrg  UMMs  erst  OteerVstor  ia  Hamburg  tand  Pnlkowa,  daan'Prof. 
der  Astronomie  in  ICOnigsberg,  jetzt  Dlrector  der  Sternwarte  in  Altona)  her- 
naagegebenen  „Briefwechsel  zwischen  K.  F.  Gauss  und  H.  C.  Schnmacher. 
Altona  1860—1862,  6  Bde.  in  8.*'  — .  Jean-BapUste-Jose^h  Fourier  (Auxerre 
1768  —  Paris  1830)  war  Professor  der  Mathematik  an  der  pulytechniaohea  . 

^  BAnie  ia  l^iis,  folgte  Bonaparte  na«|i  Bg^pten.,  ivdrde  dann  Mfekt  dee 
bAre-DepartementS)  und  soMlst  Seoretlr  der  Parlser'«iAcädem^.>  Vergl.  sein 
Eloge  in  ^irSgo  Oeuvres  L  —  Simdon^Denls  Poisson  (Pithiviers  1T81  Paris 
1840}  war  erst  SehfllCr,  dann  Lehrer  nn  der  Ecnle  polytechnique Obcrdiess  • 
Professor  der  Mechanik  an  der  Sorbonne,  Mitglied  der  Aeademie  und  des 
Bunan. des  longltudes.  VeigL  sein  Eloge  in  Arago  Oeuvres  II.  —  Niels  Henrik 

r  AM  (Ilndo«  180t  —  Mand  1899).  lebte  von  1886  bis  18S7  anf  Keeton  der 
norwegischen  Jtagleruog  im  Auslands,  mdst  in  BerU»  and.Pnris,  «ieürisirte 

'  1828  für  Hansteen  in  Christian^,  und  hatte  eben  einen  Ruf  nach  Berlin  in 
Aussicht,  als  ihn  der  Tod  ereilte.  Vergl.' seine  ..Oeuvre.^  compK'tos,  par  flolm- 
^boe.  CbrisUania  18dU,  2  Vol.  in  4.''  —  AugU8tin-Lrf>uis  Cauclix  (Paris  1789 
— :  Qoeaux  1857)  war  erst  Zögling ,  dann  «Professor  der  Hatlmmatik  an  der 
polytmdiniBehan  fiiduile  in  Pirls,  ttitgOed  dos  Listltuts  nnd.  bg<qleni!-en-dief' 
des  ponte-et-cliansstes.  Nach  der  JttlloReiEplniidn  lebte  er  Iftögere  Zeit  als 
Eraieher  des  ^eta0g8  von  Bordeaux  In  Oesterreich, -kehrte  dann  nach  Paris 
zurück ,  und  lehrte  daselbst  im  Orden^hause  der  Jesuiten  Mathematik.  Vergl. 
„Vateon,  Vie  et  catalugue  des  onvrages  d'A.  Cauchy.  Paris  1868,  2  Vol.  in  8.'' 

*  .  ~  Chatlßs-Fran^ls  Bturai  (OehövO  1803  ^  Paris  1855)  wsr  Profeesoi^  der 

•  MathMnaUk  nnd  Mitglied  der  Aeademie  in  Paris.  ¥«rgl.  flir  ilkn  Bd*  d  üelner, 
.  Biographien.  —  Karl  GusUv^  Jsko]>  JaeoM  (Potsdatai  1804  —  flaitin  1861}* 
l^ar  erst  Professor  der  Mathematik  eti  Königsberg,  und  lebtle  dann  apäter  sie 
Mitglied  der  Aeademie  und  königl.  Pensionär  zu  Berlin.  Vergl.  f&r  ihn  aeiiie 
„Opuscula  mathematica.  Bcrolinl  1846—1851,  2  Vol.  in  4.«%  und  Dirichlefs 
>   Lobrede  in  Btrl.  Abhandl.  1852.'—  Peter  .GhwUv  Lejeune  Dirlcblet  (Dttrea  . 
.  ht\  Aachen  dt6  —  06ttliigett  1860)  war  fNgtaretsn  Ptntaaor  ihr  Malhevatik 
■  und  BfitgUed  der^  Acadenieen  In-  Bsslin  nnd  OOttiagin,  anoh  answlr^ges 


Digitized  by  Google 


5  •  —  Einleitung.  —  •  , 

aiMgM  dat  MMi-AeBd«nf0^  ▼«tgl.  Ar  flbn  di»  IBM  in  M  GMfi^av- 

Nachrichten  und  BerllnM^Monateberichten  enchieaenen  Nekrologe.  <—  Oeovg 
Frtpdrich  Bernhard  Riemann  (BrestelenB  in  Hannover  1826  —  Intra  am  Lago 
magginre  18ÜÜ)  war  Professor  der  Mathematik  in  Göttingen.  Vergl.  den  In  . 
den  Oöttinger-Kacbrichten  erschieqeuen  Nekrolog.  —  Gaspard  Monge  (Beaune 
1746  —  Parte  1818)  war  PrAfaaaor  dar  MaUieiaatlk  vnd  Physik  ia  Lyon, 
MMteea  und  Paria,  —  -wihrand  der  RapvbUlc  Marlna-aiiiilalar  ud  Diiealoff 
dar  Gewehrfabriken ,  —  später  ProfeaDor  der  Mathematik  an  der  von  ihm 

'  mitbegründeton  Ecolc  polytcchnique  und  Mitglied  der  Aoademie.  Vergl.  für  ihn 
.,Dupin ,  Essai  biRt»»ri<iue  aur  les  Services  et  les  travaiix  scientifiquca  de  O. 
&iunge.  Paris  ItilU  in  ö/',  und  Arago  Oeuvres  II.  —  I^azarc-rsicoIas-Margv^rite 
OunUt  (Nolay  an  Bpurgugne  1758  —  Magdel^urg  1823)  war  «al  Biganlaaf^ 

*  G^itlB,  dann  MHgliad  daa  Convaata  nnd  Dlraateftaaia,  apllar  griagawitriatar 
und  Academiker,  Euletst  durch  die  Bourbonen  verbannt  Vergl.  Ar  U>n  „Serleys: 
Carnot,  sa  vle  politique  et  privee.  Paris  ISIG  in  12.,  —  Körte,  Leben  Carnot's. 
Leipzig  1820  in  8.,  —  Tissot,  Mrmoires  hifitoriques  et  militaires  »ur  Carnot. 
Paris  1824  in  8.",  auch  Arago  Oeuvres  1.  —  Jean-Victor  Poneeleft  (Mets 
1798  —  Parfa  1848)  wAc^SIar  dar  polytaehniadian  Qahnla  .in  Paria,.  iMtthta 
dan  maaiaolian  Faldaog  nü,  aliag  bla  anm  IMgadaganaral,  «nl  MMa  ipiter 
als  Professor  der  mechanischen  Physik,  Mitglied  der  Academie  undComma^- 
dant  der  polytechnischen  Schule  in  Pari?.  —  Jakob  Stelner  (ützistorf  im 
Kanton  Bern  1790  —  Bern  li>ü;}),  ein  bei  Pestalozzi  vorgebildeter  Bauemknabe, 
schwang  sich  zum  Professor  der  Mathematik  und  Mit^ied  der  Academie  ia 
Bailin  anf.  Vergl.  ^Uaec^lfonatabarialit  1888.  —  VbedM  VMng  (MUi 
1778*—  L(nidon.^l89Q)  laMa  ala  yiaktiaaliar  Aiafc  und  Prodsaaor  dar 
in  London,  war  auch  SccretAr  der  Royal  Society  und  auswärtiges  Mit^iad 
der  Pariser-Acadcmie.  Vorgl.  die  von  George  Pcacock  (Thomton  1791  — 
Ely?  18r)8;  Professor  der  Mathematik  zu  Cambridge)  herausgegebenen  „Mi»- 
cellaneouB  works  of  tbe  late  Thom,  Young.  London  1856|  8  VoL  in  8.,  —  Life 
of  Thook  Young.  London  1805  in  8.<S  jnnd  Arago  Oanviaa  L  —  AugusUni^aaa 
Wrmnfi  (BrogMa  ün  D«p.  da  l'Snrto  1788  ^ . Villa-tt*ATiagr  bai  Patte  1887) 

.  war  ScbQler^er  polytechnischen  Schule  in  Paris,  und  stieg  bis  amn  Ingönievr- 
en-chcf  des  pont8-et-chaus8<'cs.  Vergl.  seine  durch  Henri  Hurean  de  S^nnr- 
niont  (Brouc  1808  ;  Pn  los^or  der  Mineralogie  und  Mitglied  der  Academie  in 
Paris)  auf  Ötaat^koaten  herausgegebenen  „Oeuvres  compldtes.  Paris  1866 — 1868, 
3  VoL  in  4.**,  nnd  Arago  Oanvraa.;.  ^  Antoina-lMM  l«av»inl«r  (Paria 

'  174d  —  Parte  1794)  war  MltgVad  dar  Parliar-AoadanriaV  danaban  alaar  dar 
Oeneralpächter  der  Stenern,  ^jpljlfr  Verwalter  der  k.  Pnlverlilbriken ,  tnletat 
ein  Oi>fer  der  Sehreckensrcpierung.  Vergl.  für  ihn  seine  „Oeuvres.  Tom.  1—4. 
Paris  1802  —  1808  in  4.",  und  „Kirt^evsky,  Histoire  des  Ic^gialateurs  chimistes: 
Lavoisier-Bertholet-Uumphry  Davy.  FraQcfort  1845  in  8.'*  —  Joh.  Bainzicli 
LudM  (MIlMbanaan  1728  -  Bariia  1777)  arbaltete  al^ksrak  Behaaider^ 
lalijnngan  anan  Aead^mikar  vnd  Obarbanraüi  In  Bailin  mtftn^^ftäß»  4tim 
„Beiträge  zur  Bfathamatik  und  deren  Anwendung.  Berlin  1186— Ifll^  8  VoL 
in  8.",,  —  seinen  von  Johannes  III.  Bernoulli  herausgegebenea^Deutechen 
gelehrten  Brieiwechsol.  Berlin  1782—1784,  5  Bde.  in  8.",  —  ferner  „Formey, 
Eloge  de  Lambert  (Möm.  de  Berl.  1778),  -r-  Dan.  Uuber:  J.  U.  Lambert  nach 
aalnaai  Laban  nnd  Wli^tin.  H^ßäi  18M  In  8.**,  abwte  Bd.  8  meiner  Biographien. 

Plana  Bm^mt  (Gkatalo  1886  s  parte  17f8)  war  Fi  itfaiif  i)|a  |lj 
gri^Ua  und  MitgUad  dar  Atiadanle  In  Paria.  Vai^.  aein 
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de  Fouohy  in  M^.  de  Par.  175S.  —  Georgc-Louis  Lcaaffe  (Qen^ve  1724  — 
Oenöve  1803)  lebte  aU  Privatgelehrter  in  Genf.  Ycrgl.  für  ihn  „Provost,  Georgc- 
Louis  Leeage  de  Gcnöve.  Ocn^ve  1805  in  8."  und  Bd.  A  meiner  Biographieen. 
—  Julius  Robert  Mayer  (Heilbronn  1814)  machte  frQlier  als  SchlfTBarst  eine  ' 
Reise  nach  Java,  und  lebt  jetxt  als  8tadtarzt  in  Heilbronn.  —  James  Prescott 
Joule  (Manchester  1818)  lebt  als  Brauer  in  Salford  bei  Manchester.  —  Rudolf 
Julius  Emmanuel  Clauaiua  (Cöslin  in  Pommern  18'J2)  war  Professor  der 
Physik  in  Zürich,  und  ist  es  jetzt  in  Würzburg.  —  Ernst  Florens  Friedrich 
Cbladnl  (Wittenberg  1756  —  Breslau  1827)  war  fast  beständig  auf  Reisen, 
aus  dem  Ertrage  seiner  Werke  und  akustischen  Vurlcsungon  lebend.  Vergl. 
für  ihn  seine,  eine  Autobiographie  enthaltende  ,^ku8tik.  Leipzig  18U2  in  4.'% 
und  „W.  Bernhardt,  Chladni  der  Akustiker.  Wittenberg  185(1  in  8.".  —  Joseph- 
Michel  Mootgolfler  (Vidalon-les-Annonay  1740  —  Balaruc  181Ü)  vrar,  wie 
sein,  an  allen  seinen  Arbelten  thellnehmender  Bruder  Jacqucs-Etlenno  (1745 
bis  17B0)  Papierfabrik  an  t  zu  Annonay,  und  lebte  dann  spHtcr  als  Administrator 
des  Conservatolro  des  arts-et-m6tiers  und  Mitglied  des  Instituts  zu  Paris. 
Vergl.  sein  Eloge  durch  Delambre  In  M^m.  de  Tlnst.  IX.  —  Etienne-Louia 
Malus  (Paris  1775  — -  Paris  1812)  war  Schüler  der  polytechnischen  Schule, 
machte  als  Genieoffizier  den  Feldzug  nach  Egypten  mit,  wurde  sp&ter  Exami**  - 
nator  der  polytechnischen  Schule  und  auch  Mitglied  des  Instituts.  Vergl.  Arago 
Oeuvres  III.  —  William  Hyde  Wollaston  (East-Dereham  io  Norfolkshirc 
1766  —  London  1828)  lebte  in  London,  erst  als  praktischer  Arzt,  dann  als 
Privatmann  aus  dem  reichen  Ertrage  seiner  Erfindung  der  Schmicdbarmachung 
des  Platins;  er  war  auch  Mitglied  der  Roy.  Society  und  der  Astron.  Society. 
Vergl.  für  ihn  Bd.  4  der  Mem.  of  the  Astron.  Soo.  —  Joseph  Frauobofer 
(Straubing  1787  —  München  1826)  schwang  sich  vom  Glaserlehrliog  zu  einem 
der  berühmtesten  Opüker  und  tum  Chef  des  optischen  Instituts  in  München 
auf.  Vergl.  für  ihn  „XJtzschnelder,  Lebcnsgescblcbte  J.  v.  Fraunhofers.  München 
1826  In  8.,  —  Jolly,  Das  Leben  Fraunhofers.  München  1865  In  8.".  —  Lonls- 
Jacques-Mandö  Daguerre  (Cormellles  im  Döp.  Seine-et-Olse  1787  —  Bry- 
sur-Mame  1851)  lebte  als  Decorationsmaler  In  Paria,  und  erstellte  auch  ein 
erstes  Diorama.  —  Gustav  Robert  Kirchboff  (Königsberg  1824)  war  früher 
Professor  der  Physik  zu  Breslau,  und  ist  es  jetzt  zu  Heidelberg.  —  James 
Watt  (Greenock  in  Schottland  1736  —  Hcathficld  bei  Birmingham  1819)  war 
erst  UnlversltÄts-Instrumentenmacher  In  Glasgow,  —  dann  ClvUlngenieur  zu 
Soho  bei  Birmingham,  —  auch  auswirtigea  Mitglied  der  Pariser-Academle. 
Vergl.  für  Ihn  „Mulrhead,  The  origin  and  progress  of  the  mechanlcal  Invcn- 
tlons  of  James  Watt  London  1854,  3  Vol.  In  8  ,  —  Muirhead,  Correspondaneo  • 
of  James  Watt  on  bis  discovery  of  tho  composltlon  of  water.  London  1856 
In  8  ,  —  Wllllamson,  Memorials  of  tho  llneage,  early  life,  education  and 
development  of  the  gcnius  of  James  Watt.  London  1856  in  4.,  —  Mulrhead, 
The  lifo  of  James  Watt.  London  1858  In  8.",  —  auch  Arago  Oeuvres  I.  — 
Robert  Fulton  (Little  BriUln  In  Pennsylvanicn  1766  —  New- York  1815)  war 
erst  Goldschmied,  dann  Maler,  zuletzt  Mechaniker.  Vergl.  „Golden,  Lifo  of 
Rob.  Fxilton  comprlslng  some  account  of  the  Inventlon,  progress  and  ctablish- 
ment  of  Steam-Boots.  New-York  1817  in  8.,  —  Montg6ry,  Notice  sur  la  vio 
et  les  travaux  de  Rob.  Fulton.  Paris  1825  In  8."  —  Mark  8ef(uln  aind 
(Montbard  Cdte  d'or  1794?),  ein  Neffe  von  Montgolfler,  lebt  als  Ingenieur 
in  Montbard  und  ist  Correspondent  der  mechanischen  Section  der  Parlser- 
Academle.  —  George  StepbensOD  (Wylam  1781  —  Tapton-House  bei  Chester- 

Wolf,  Ilaadbiab.   I.  S 


Digitized  by  Google 


—  Einleitung.  — 


fleld  1848)  sehw&ng  sich  vom  DampfmaBchi&cnheizer  ru  einem  der  berühjoateBten 
Civil-Ingenieurc  auf.  Vergl.  „Smlles,  Life  of  George  Stcphenson.  London  1857 
ta  8«  —  Denis  Papln  (Bloia  1647  —  Marburg  1714?)  w  erat  Oehülfe  von 
Hugens  in  Paris  und  von  Boyle  in  London,  und  stand  sodann  l&ngere  Zeit  als 
Professor  der  Mathematik  und  Physik  in  Marburg.  Vergl.  „Bannistre:  Papin, 
sa  vie  et  ses  Berits.  Blois  1847  in  8/'  —  Luigi  Galvaul  (Bologna  1737  bis 
Bologna  1 798)  war  Professor  der  Medifin  und  Anatomie  in  Bologna.  Vergl. 
seine  „Opere  edite  ed  ineditc.  B(»iogna  1841  in  4  (Apgiunta  1842)",  sowie 
„Allbert,  Eloges  do  Spallanzani,  de  Oalvani,  de  Roussel  et  de  Bichat.  Paria 
1806  in  8."  —  Alessandro  Volta  (Como  1745  —  Coroo  1827)  war  Professor 
der  Physik  in  Como  und  Pavia,  später  Director  der  philosophischen  Facultit 
JEU  Padua.  Seine  meisten  Schriften  finden  sich  in  der  von  V.  Aatinorl  be- 
sorgten ,,Collefionc  deir  opere  del  Caval.  A.  Volta.  Firenzc  1816,  3  VoL  in  8." 
Vergl.  „Gio.  Zuccala,  Elogio  storico  di  Aless.  Volta.  Bergamo  1827  in  8.,  — 
A.  Seebeck,  Godächtnissrede  auf  A.  Volta.  Dresden  1845  in  8."  —  Stephen 
Gray  (16..  —  London  1730)  lebte  in  London  und  war  Mitglied  der  Roy. 
Society.  —  Charles-Fran<;ols  Dnfay  (Paria  1698  —  Paris  1730)  war  Capitän 
und  Mitglied  der  Pariser-Acadcmie.  Vergl.  sein  Eloge  in  M^m.  de  Par.  1739. 

—  Benjamin  Franklin  (Oovernors-Ialand  bei  Boston  1706  —  Philadelphia 
1790)  war  succestrive  Buchdrucker,  General-Postmeiater  der  cnglisch-amerikanl- 
•ohen  Colonleen,  Vertreter  seines  nach  Unabh&ngigkeit  ringenden  Vaterlandes 
in  Paris,  Mitunterzeichner  der  Friedenspräliminarien,  und  Präuidcnt  des  Con- 
gresses  von  Pcnnsylvanien.  Vergl.  seine  durch  Jared  Sparka  herausgegebenen 
„Works.  Boston  1840,  10  Vol.  in  8.",  die  von  seinem  Enkel  William  Temple 
Franklin  publlcirten  „Memoirs  of  the  live  and  writings  of  Benjamin  Franklin. 
London  1817 — 1818,  3  Vol.  in  4.",  und  „Laboulaye,  Correspondance  de  Benj. 
Franklin.  Paris  1866,  2  Vol.  in  8."  —  Hans  Christian  Oerated  (Rudkjöbing 
auf  Langeland  1777  —  Kopenhagen  1851)  war  Pharmaceut,  dann  Professor 
der  Physik  zu  Kopenhagen ,  auch  Secretär  der  k.  dänischen  Oesellschaft  der 
Wissenschaften  und  auswärtiges  Mitglied  der  Pariser-Academle.  Vergl.  sein 
Leben  von  Hauch  und  Forchhammer  (Deutsch  von  Sebold,  Spandau  1853). — 
Michael  Faradey  (Newington  bei  London  1791  —  London  1867)  schwang 
sich  vom  Buchbinderlehrling  zum  Professor  der  Chemie  an  der  Royal  Institution 
in  London  und  zum  auswärtigen  Mitgliede  der  Pariser-Academie  auf.  Vergl. 
„De  la  Rive,  Noticc  sur  Michel  Faradey,  sa  vie  et  ses  travaux  (Bibl.  univ. 
1867  X),  Genöve  1R67  in  8."  —  Karl  August  Steinbeil  (RappoltswcUer  im 
Elsass  1801)  war  Professor  der  Mathemaük  und  Physik  In  München,  und  ist 
jetzt  köni^.  Minlsterialrath  und  Conservator  der  mathematisch-physikalischen 
Sammlungen.  —  Von  theils  im  Allgemeinen,  theils  speciell  für  diese  neuste 
Zeit  zu  berathenden  Schriften  und  Sammelwerken  mögen  noch  folgende  Er- 
wähnung finden:  „Job.  Christoph  Heiibrouner  (Ulm  1706  —  Leipzig  1747; 
Privatlehrer  der  Mathematik  in  Leipzig),  Versuch  einer  Geschichte  der  Mathe- 
maUk.  Frankfurt  1730  in  8.,  —  J.  Chr.  Heiibrouner.  Historia  matheseos 
nniversffj  a  mundo  condito  ad  sieculum  poat  Chr.  nat.  XVL  Lipsiie  1742  in  4., 

—  Alexandre  SaTerien  (Arles  1720  —  Paris  1805;  Marine -Ingenieur  in 
Marseille  und  später  Literat  in  Paris),  Dlctlonnalre  universel  de  raath^mati- 
ques  et  de  physique.  Paris  1752,  2  Vol.  in  4.,  —  Jean-Etiennc  Montuda 
(Lyon  1725  —  Versailles  1799;  Mitglied  der  Pariser-Academle),  Histoire  des 
mathömaüques.  Paris  1758,  2  Vol.  in  4.  (2  ^d.  par  Lalande  1790—1802,  4  Vol.), 

—  Abraham  Gotthelf  Kästner  (Leipzig  1710  — .  Göttingen  1800;  Professor 
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der  Mathematik  und  Physllt  ra  Leipiig  und  Oöttingen;  Elogiom  durch  Heyne 
in  Comm.  Gotting.  15),  Math ematiB che  Anfangsgründe.  Göttingen  1766 — 1791, 

10  Bde.  in  8.,  —  A.  SaT^rien»  Histoire  des  progrös  de  l'esprit  humain  dana 
les  sciencea  exactes.  Paria  1766  in  8.,  —  Job.  Ephraim  Seheikel  (Breslau 

1736  —  Breslau  1809;  Professor  der  Mathcmatili  und  Physik  zu  Breßlau), 
Einleitung  zur  mathematischen  Bücherkenntniss.  Breslau  1760 — 1798,  19  Stücke 
in  8.,  —  Fran^oia  Rozier  (Lyon  1734  —  Lyon  1793;  erst  Director  der  königl. 
Veterinärachule,  dann  Pfarrer  zu  Lyon),  Journal  de  physique.  Paris  1773 — 1823, 
96  "Vol.  in  4.  (Später  von  La  M^therie,  Blainville,  etc.  besorgt),  —  Joh.  Samuel 
Traugott  Gehler  (Görlitz  1751  —  Leipzig  1795;  Dozent  und  llathaherr  in 
Leipzig),  Physikalisches  Wörterbuch.  Leipzig  1 785  — 1 795,  5  Bde.  in  8.  (Neue  Be- 
arbeitung von  Branden,  Gmelin,  Horner,  Littrow,  Muncke  und  PfafT  182Ö — 1845, 

11  Bde.),  —  Antoine-FranQols  de  Fourcroy  (Paris  1755  —  Paria  1809;  Pro- 
fessor der  Chemie  und  Acadcmikcr  in  Paris ;  vergl.  Cuvler  Elogcs  I),  Annales 
de  chimie  et  de  physique.  Paris  1789—1868,  253  Vol.  in  8.  (Später  von  Arago, 
Gay-Lussac,  etc.  besorgt),  —  Friedrich  Albert  Karl  Greu  (Bernburg  1760  — 
Halle  1 798 ;  Professor  der  Chemie  und  Medizin  zu  Halle),  Journal  der  Physik. 
Halle  1790—1797,  12  Th.  in  8.,  —  Karl  Friedrich  HIodenburg  (Dresden 
1741  —  Leipzig  1808;  Professor  der  Philosophie  und  Physik  zu  Leipzig), 
Archiv  der  Mathematik.  Leipzig  1795—1800,  11  Hefte  in  8.,  —  Journal  de 
r^cole  polytechniquc.  Paris  1796—1867,  42  Hefte  in  4  ,  —  Charles  Hutton 
(New-Castlc  1737  —  London  1823;  Professor  der  Mathematik  zu  Woolwich; 
vergl.  seine  Tracts  of  many  intcrcating  parts  of  matbematical  and  philosophical 
BCiences,  London  1812,  3  Vol.  in  8),  Matbematical  and  philosophical  Dictlonary. 
London  1796,  2  Vol.  in  4.  (2.  ed.  1815),  —  A.  G.  Käatner»  Geschichte  der 
Mathematik  seit  der  Wiederherstellung  der  WisscnschafteD.  Göttingen  1796 
bis  1800,  4  Bde.  in  8.,  —  Friedrich  WUhelm  August  Murfaard  (Cassel  1779 

—  Cassel  1853;  wurde  nach  grossen  Reisen  in  den  Orient  Bibliothekar  in 
Cassel),  Bibllotheca  mathematica.  Leipzig  1797  —  1805,  6  Bde.  in  8. ,  —  Joh. 
Karl  Fiieher  (Altstädt  1760  —  Greifswaldo  1833;  Professor  der  Physik  und 
Mathematik  zu  Dortmund  und  Greifswaldc) ,  Physikalisches  Wörterbuch. 
Göttingen  1798—1805,  7  Bde.  in  8.  (3  Suppl.  1823—1827),  —  Ludwig  Wilhelm 
Gilbert  (Berlin  1769  —  Leipzig  1824;  Professor  der  Physik  zu  Halle  und 
Leipzig),  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Halle  1799  —  Leipzig  1868,  210 
Bde.  In  8.  (Seit  1824  durch  Poggendorf  redigirt),  —  J.  K.  Fitcher»  Geschichte 
der  Physik  seit  Wiederherstellung  der  Künste  und  Wissenschaften.  Oöttingen 
1801—1808  ,  8  Bde.  in  8.,  —  Jeremias  David  Renas  (Rendsburg  1750  — 
Göttingen  1837;  Bibliothekar  in  Göttingen),  Repertorium  Commentationum  a 
Bocietaübus  literariis  editarum.  Gottingse  1801—1821,  16  Vol.  in  4.,  —  Ch. 
Bostnt«  Essai  sur  Thistoire  gdnörale  des  mathdmatiques.  Paris  1802,  2  Vol. 
in  8.  (2  M.  1810;  deutsch  von  Reimer,  Hamburg  1804;  ital.  von  G.  Fontana, 
Milano  1802;  engl,  von  Bonnycastle,  London  1803),  —  Georg  Simon  KlQgel 
(Hamburg  1789  —  Halle  1812;  Professor  der  Mathematik  zu  Helmstädt  und 
Halle),  Mathematisches  Wörterbuch.  Leipzig  1R03— 1831,  5  Bde.  in  8.  (Beendigt 
durch  Mollwelde  und  Grunert;  Supplement  von  Grunert  1833—1836,  2  Bde.; 
Supplement  für  angewandte  Mathematik  von  Jahn  1855,  2  Bde.),  —  Joscph- 
Diaz  Gergonne  (Nancy  1771  —  Montpellier  1859;  Professor  der  Mathematik 
in  Montpellier),  Annales  des  MatbömaUques.  Paris  1810—1830  ,  20  Vol.  in  4., 

—  Joh.  Wolfgang  MQller  (Nürnberg  1765  — ?;  Lehrer  der  Mathematik  und 
des  Fran2Ö8l8ohcn  zu  Nürnberg),  Mathematische  Bibliothek,  Nürnberg  1820  in  8. 

» 


Phi* 


—  Einleltnng. 


(Als  ForUetzang:  Repertorium  der  mathematlBchen  LdtAratur,  Augabnrg  1822 
bis  182Ö,  3  Bde.  in  8.),  —  .lean-Guillaurae  Garnler  (Wasigny  en  Picardi0 
1766  —  Ixellca  bei  BrÜBsel  1840;  Professor  der  Mathematik  zu  Colmar,  8t,-CyT 
und  Gent)  et  Lambert-Adolphe-Jacciuea  Qnetclet  (Gent  179ß;  erst  ProfcsBor 
der  Mathematik  in  Gent,  dann  Professor  der  Astronomie  und  Director  der 
Sternwarte  zu  Brüssel,  sowie  Secretilr  der  dortigen  Academle),  Correspondance 
mathömatlque  et  physique.  Bruxelles  1825—1839,  11  Vol.  in  8.,  —  Andreas 
von  Bauinf^rtner  (Friedberg  in  Böhmen  1793;  erst  Professor  der  Physik 
KU  OllmQtz  und  "Wien,  npätcr  Minister  und  Präsident  der  Academle)  und 
Andreas  von  EttingihauBCD  (Heidelberg  1790;  Professor  der  Mathematik 
und  Physik  zu  Wien),  Zeitsclirift  für  Physik  und  Mathematik.  Wien  1826  bia 
1832,  10  Bde.  in  8.,  —  A.  L.  Crelle,  Journal  für  reine  und  angewandte 
Mathematik.  Berlin  1S2C— 1808,  69  Bde.  in  4.  (Fortgesetzt  von  Borchardt,  etc.), 

—  .Tgnaz  Rogg  (Röthenbach  in  Wörtemberg  1796;  Professor  der  Mathematik 
zu  Ebingen),  Handbuch  der  mathematischen  Literatur  I.  Tübingen  1830  in  8., 

—  Sir  David  Brewster  (Sedburgh  in  SchotÜand  1781  —  Edinburgh  1868; 
erat  Fharmaccut,  später  Professor  der  Physik  zu  St. -Andrews),  Philosophlcal 
Magazine.  London  1832—1808,  73  Vol.  in  8.,  —  Wilhelm  Engelniann, 
Bibliotheca  mechanica-technologica.  Leipzig  1834—1889,  2  Bde.  in  8.  (2.  A. 
1844—1850),  —  Alexandre-Victor  de  Montferrier  (Paris  1792),  DicUonnairQ 
des  Bclences  niathomatlfjucs  pures  et  appliqud'cs.  Paris  1834 — 1840,  3  Vol.  In  4. 
(2  ^d.  1845),  —  Joseph  LlouTlIle  (St.-Omer  1809;  Professor  der  MatbemaUk 
und  Mitglied  der  Acadcmie  in  Paris),  Journal  de  mnib(''matique8  pures  et 
appliquöes.  Paris  1836—1868,  33  Vol.  In  4.,  —  William  Whewell  (Lancaster 
1794  —  Cambridge  1806;  Dr.  Theol.,  Profeasor  der  Mineralogie  und  Theologie, 
sowie  Vicekanzler  der  Universität  Cambridge;  vergl.  Vol.  16  der  Proceed.  of 
tbe  Roy.  Soc),  History  of  the  Inductive  sciences.  London  1837—1838,  3  Vol. 
in  8.  (3  6d.  1847  ;  deutsch  von  Littrow,  Stuttgart  1840—1841),  —  Heinrich 
Wilhelm  DoTe  (Liegnitz  1803 ;  Professor  der  Physik  und  Academiker  in 
Berlin)  und  Ludwig  Ferdinand  Illoser  (Berlin  1805 ;  Professor  der  Physik  in 
Königsberg),  Repertorium  der  Physik.  Berlin  1837—1846,  7  Bde.  In  8., — 
Robert  Leslie  EIIU  (Bath  1817?  —  Cambridge  1859;  Fellow  des  Trinlty- 
College  in  Cambridge)  and  W.  Thompson,  Cambridge  (später  Cambridge 
and  Dublin,  —  zuletzt  Oxford,  Cambridge  and  Dublin),  Mathematical  Journal. 
Cambridge  1837—1863,  lö  Vol.  in  8.,  —  Job.  August  Grunert  (Halle  1797  ; 
Profeasor  der  Mathematik  zu  Torgau,  Brandonbarg  und  Greifswalde),  Lehr- 
buch der  Mathematik  und  Physik.  Leipzig  1841—1850,  5  Bde.  In  8.,  —  J.  A. 
Grunert»  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  Greifswalde  1841—1868,  48 
Bde.  In  8.,  —  Olry  Terquem  (Metz  1782  —  Paris  1862;  erst  Profeasor  der 
Mathematik  zu  Mainz,  später  Bibliothekar  in  Paris)  et  Gerono •  Nouvellea 
Annales  de  matlu^matique».  Paris  1842-1868,  27  Vol.  in  8.  (Seit  1851  mit 
einem  Bulletin  de  bibliographie,  d'histoire  et  de  biographie  mathdmatiqne  ver- 
bunden), —  Carlo  Matteucel  (Forli  1811  — Pisa  1868;  Professor  der  Physik 
in  Bologna,  Ravcnna  und  Pisa)  e  PIrla*  Nuovo  Clmento.  Pisa  1844—1868, 
27  Vol.  in  8.,  —  Gustav  Karsten  (Berlin  1820;  Professor  der  Physik  zu 
Kiel),  Die  Fortschritte  der  Physik  in  den  Jahren  1845  —  1865.  Berlin  1847  bis 
1867,  21  Bde.  in  8.  (Seit  1853  von  Beetz,  Krönig,  etc.  fortgesetzt),  —  Ernst 
Zucliold,  Bibliotheca  historico-naturalis ,  physico-chemica  et  mathematica. 
Oottingffi  1851—1808,  18  Vol.  In  8.  (Fortgesetzt  von  Gutho),  —  A.  Gabba, 
Mathematica  pura  ed  appllcata.  Pavia  1851—1852,  3  "Vol.  in  8  ,  —  FranQois- 


—  Einleitung.  — 


21 


Napoleon-Marte  Rfoigno  (Oudmen^  1804;  erst  Lehrer  der  Mathematik  im 
Ordensbause  der  Jesuiten  au  Paris,  seither  Literat),  Cosmos.  Revue  encycio- 
pödique  des  Sciences.  Paris  18&2-1868,  33  Vol.  in  8.  (Seit  1863  von  Meunier, 
etc.  redigirt),  —  Ludwig  Adolph  Sohacke  (Ivönigsberg  1807  —  Halle  1853; 
Professor  der  Mathematik  zu  Halle),  Bibliothcca  matbematica.  LipsiaD  1854  in 
8.,  —  Ernst  Ludwig  Scbubartb  (Merseburg  1797 ;  Professor  und  RegieruDgs- 
rath  KU  Berlin),  Repertorium  der  techniscbea  Literatur  von  1823  bis  1854. 
Berlin  1854—1856  in  8.,  —  Oscar  gkhiöinilch  (Weimar  1823  ;  Professor  der 
Mathcmatilc  in  Jena  und  Dresden),  Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik. 
Leipzig  1856—1808,  13  Bde.  In  8.,  —  Barnaba  Tortoliol  (Rom  1808;  Pro- 
fessor der  Mathematik  und  Physik  zu  Rom),  Annaii  di  matbematica  pura  ed 
appllcato.  Roma  1858—1865,  7  VoL  in  4.  (Seit  1867  geben  Brioschi  und  Crcmona 
2u  Mailand  eine  2.  Serie  heraus),  —  Job.  Christian  Pogf^cndorf  (Hamburg 
1796;  Professor  der  Physik  und  Mitglied  der  Acadcmie  in  Berlin),  Biographisch- 
litorarischos  Handwörterbuch  zur  Geschichte  der  exactcn  Wissenschaften. 
Leipzig  1863,  2  Bde.  in  8.,  —  F.  N.  M.  MoignOt  Les  Mondes.  Revue  heb- 
-  domadaire  des  sciences.  Paris  1863—1868,  18  Vol.  in  8.,  —  Louis  Paateiur 
(Dole  1822  ;  erst  Pröparatenr,  jetzt  Dirccteur  des  ötudes  an  der  tcole  normale 
8up6rieure  zu  Paris),  Annales  acientiflques  de  T^cole  normale  supörieure.  Paris 
1864—1868,  5  Vol.  in  4.,  —  A.  J.  Quetelet»  Histobre  des  sciences  mathö' 
matiques  et  physiques  chez  les  Beiges.  Bruxelles  1864—1866,  2  Vol.  in  8.,  — 
Philipp  Carl»  Repertorium  für  physikalische  Technik.  MUnchon  1866—1868, 
4  Bde.  in  8.,  —  Hippolyte  Sonnet  (1800;  Repetitor  der  Mechanik  an  der 
t^o\e  centrale  des  arts-et-manufacturcs  in  Paris),  Dictionnaire  des  math^ma- 
tiques  appliquäes.  Paris  1867  in  8.,  —  Balthasar  Boneompag;nl  (Rom  1821; 
Privatgelehrter),  Bulletino  di  bibliografla  e  di  storia  delle  scienze  matcmaticho 
V  e  flsiche.  Roma  1868  in  4.,  ~  etc." 

n.  Die  aritlimetüchen  Operationen. 

S«  TorbegrUTü.  Kann  man  sicli  von  zwei  gleichartigen  Grössen 
die  eine  dnrch  Wiederholung  der  andern  entstanden  denken,  so  heisst 
die  erstere  Vielhell  oder  Ganzes^  je  nachdem  man  sich  die  letztere 
als  Einheit  oder  Thell  denkt.  Hat  man,  um  die  Eine  zweier  Ghrössen 
zyi  bilden,  eine  Einheit  oder  einen  Theil  gleich  oft,  öfter  oder  weniger 
oft  zn  wiederholen  als  zur  Bildung  der  Andern,  so  heisst  die  erstere 
Vergleichungsweise  gleich  (=),  g^rVsser  (>)  oder  kleiner  (<). 
Begleitet  man  die  Operation  des  Wiederholens  mit  Nennen  einer 
bestimmten  Folge  von  Namen,  so  heisst  diese  combinirte  Operation 
zSblen^  und  der  letzte  Name:  Zahl,  wenn  man  sich  eine  Einheit» 
—  ZShler,  wenn  man  sich  einen  Theil,  —  IVenner,  wenn  man 
sich  einen  Theil  bis  zum  Entstehen  des  Ganzen  wiederholt  denkt. 
Zähler  und  Nenner  zusammen  bilden  einen  Brach,  und  zwar  einen 
Achten,  anflehten  oder  Schelnbmch,  je  nachdem  der  Zähler 
kleiner  als  der  Nenner,  grösser  als  der  Nenner,  oder  ein  Vielfaches 
des  Nenners  ist.  Als  Zahlzeichen  bedient  man  sich  bald  eigener 
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Zeichen,  sog.  ^IfTmi«  bald  der  gew5luiliQlieii*BacIi8k<1)en,  je  nAeh- 
dem  man  eine  bestiininte  oder  irgend  ctine^Zahl  Botnran  wOl. 

Das  Gleichheitssetchen  scheint  steh  zuerst  im  Eweiten  Theile  des  von 
Robert  Recorde  (Wales  15..  —  London  1558;  erst  Lehrer  der  Mathematik 
in  Oxford,  dann  Artt  in  London)  heraotgegebenen,  unA  vielüuh  ^mmIt 
'  Mfgelegleii  WofcM  „Um  grawii  o/  «rta,  tnehing  ihe  peiÜMt  «ork  aad 
practice  of  arithmetlcke.  London  1049—1557,  2  Vol.  in  4.^  zu  finden;  iia 
Ungleichhoitszeichon  nollon  dnprgPn  nierst  bei  Hnrriot  (vergl.  3)  vorkommen. 
—  Zur  Bezeichnung  bestimmter  Zahlen  werden  jetxt  auBBchliesslich  (vergl.  12) 
Ziffern  gebranoht,  während  die  von  den  Griechen  und  andern  alten  Völkern 
•bano  twmiMn  BpolnMtaB  jflbil  mr  nooli,  naeh  dm  Vorgang«  von 
VMti  C^narg^  8),  Aawendtag  indoni  mm  naa  ligind  «ina  Sild  doroli  «ia 
Zeichen  darstellen  will.  So  beseichnen  7;  6|  Oy^..  immer  genan  dieselben 
Anzahlen  von  Einheiten,  während  s.  B.  b,  a,  x,...  in  verschiedenen  Rech- 
nungen gsnx  verschiedene  "Werthe  haben  kRnnen;  nur  werden  gewöhnlich  die 
'  ersten  Buchstaben  des  Alphabeta  sur  Bezeichnung  von  Bekannten  oder  Con- 
itaaton,  die  LotetatiT  iw  BainldiBnBg  Toa  UabokiaBtea  «dir  Ya^laMa  a^ 
gawaadt  »  DI«  GflMboa  natafaeUodaa  AlMhMMlIlr  ZaUon- 
lehre)  und  Logistik  (uioftoruni,  praktische  Rechenkunst),  wahrend  wlr'Jetat 
unter  Arithmetik  Beides  verstehen.  Vieta  setzte  sodann  der  als  Ar>  minor 
betrachteten  gemeinen  Arithmetik  oder  AritlMnetlea  nnmeroM  (durch  die 
^  eben  besprochene  Einführung  der  Buchstaben  als  allgemeine  Zahlzeichen)  ala 
An  Bi^w  dte  Mf.  BaehitabMinehaaBg  od«r  ArifksaUa«  apartaaa  (aaak 
aalftt«iiKif)-g«8«afib«r;  spiter  ward«  fBrLelateio  Ma^g  der  urapfttai^clrBBr 
•  aaf  die  Umgestaltung  der  Gleichungen  bezügliche  Name  Algebra  (Al-jebr) 
gebraucht,  wohl  auch  Aritbmetiea  analytiea  oder  Analysia.  —  Für  reine 
Mathematik  überhaupt,  und  epeciell  f&r  Arithmetik,  können  neben  den  schon 
.genannten  nnd  namentli<di  noob  In  45  ra  ertrUiBeaden,  a.  B.  folgende  Schriften 
varig^iolMa  irardaa:  jJBMm  flaaUMKHMM  (Deoknn  ia  Maolaad  IfiOS  Ua 
LBwen  iMl  FnttMOt  der  Medizin  zu  Löwen),  Arithmetic«  practic«  metfaodaa 
facills.  Antwerpen  1540  in  4.  (Auch  Vlteb.  1648),  —  Adam  Rieae  (Staffelsteln 
bei  Bamberg  1489?  —  Annaberg  1559;  Rechenmeister  zu  Annaberg),  Reche- 
nung  nach  der  Lenge,  auf  der  Linihen  und  Feder,  daau  forieil  und  hehendigkeit 
dafdi  dia  Frepofüoaeo,  PMwtIca  genoaat  .Bt  Anaatbaig  1S60  in  8.  (Auch 
qilM^  8.  B.  1996),  —  Pförn  de  la  Bamte  oder  BaMm  (Ontli  bat  floiiom 
1615  —  Paris  1573;  Professor  der  Philosophie  Iii  Paria,  in  der  Bartholom!» 
aaobi  als  Hugenott  ermordet)  >  Scholanim  mathematicanim  libri  XXXI.  Basl^ 
len  1569  in  4.,  —  Lndolph  van  Colon  oder  Cculen  (Hildesheim  1539  — 
Leyden  1610;  Professor  der  Mathematik  und  üriegsbaukunst  in  Leyden;  vergL 
Kottea  mu  Lndolphe  von  (kilen ,  par  G.  A.^«t8tonBaa  vaa  O^en  Ia  Boa^  * 
aoaipagnl*o  Bolletlao,  MaggUT  ^808),  DenttHhmetlMlie  ea  geoaietrloehe  ibnda» 
-   menten.  Leydcn  1595  (Auch  1615;  lat  durch  Will.  Bnellius,  Lugd.  Bat  1619 
'    in  4.,  auch  Amstel.  1617),  —  William  Oughtred  (Eaton  1574  —  Albury 
._1660;  Pfarrer  in  Albury  in  Surrey),  Arithmcticse  in  numeris  et  speciebus  ia- 
etito^,  qute  tum  logisüc»,  tum  analytic»,  atque  totiua  mathematic«  clnvla 
'  i^ßmß^^^  f*^  8.  (Dia  j^Loadlai  1^  .Oxoate  166S,  ete.  unter  den  Tlial 
Wflß^mi^^  otod  «abnehelBlieb  aaaa  Aaogoban), 

•^^Tk^r  Sebott  (KSnigdidTen  bei  Wjbtburg  1608  —  WürA«igl686;  tfondt, 
j^rofeoaor  der  Mathematik  au  Paianao-aad  Wftzsbais),  Oaiaaa  BuflmmUnK« 
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Hcrbipoli  1661  in  fol.  (Auch  Frankfurt  1674,  Bamberg  1677),  —  John  Wallis. 
Treatise  of  Algebra  both  bistorical  and  practica!.  London  1085  in  fol.,  —  Jacq. 
Ozanam»  Cours  de  math^matiques.  Paris  1093,  7  Vol.  In  8.,  —  Jacq.  Osanam, 
Recr6aUona  mathämaUquea.  Paris  1694,  2  Vol.  in  8.  (Nouv.  ddit  1724,  4  Voh; 
ferner  1735,  —  umgearbeitet  durch  Montucla  1778,  —  engl,  durch  Ch.  Hutton, 
London  1603),  —  Leonh.  Euler  t  Einleitung  zur  Rechenkunst.  Petersburg 
1788—1740,  2  Bde.  in  8.,  ^  Thomas  Simpson  (Market-Bosworth  1710  — 
Market-Bosworth  1761;  erst  Weber  und  Schulmeister  in  Derby,  zuletzt  Pro- 
fessor der  Mathematik  an  der  Militärschule  zu  Woolwich),  A  Treatise  of  - 
Algebra.  London  1745  in  8.,  —  Wenzcslaua  Johann  Gustav  Karsten  (Neu-  . 
Brandenburg  1732  —  Halle  1787;  erst  Professor  der  Logik  zu  Rostock,  dann 
der  Mathematik  und  Physik  zu  Halle;  Orosaoheim  des  in  4  Erwähnten),  Ma- 
theslB  theoretica  elementaris  atque  sublimior.  Roetochii  1760  in  8.,  —  Etienne 
Besoat  (Nemour  1730  —  Oatlnois  1783;  Examinator  und  Academiker  in 
Paris;  vergl.  Eloge  in  Mdm.  de  Par.  1783) ,  Coprs  de  mathömatiqaes.  Paris 
1770,  4  Vol.  in  8.  (2  6d.  1800),  —  Leonh.  Euler.  Vollständige  Anleitung  zur 
Algebra.  Petersburg  1771,  2  Bde.  in  8.  (holländ.,  Amsterdam  1773;  franz.  mit 
Anmerkungen  von  Lagrange,  Lyon  1794;  engl,  durch  Francis  Homer,  London 
1828) ,  —  Georg  von  Vega  (Sagoritza  1756  —  Wien  1802 ;  Artillcrieobcrst 
und  Professor  der  Mathematik  in  Wien),  Vorlesungen  über  dlo  Mathematik. 
Wien  1782—1800,  4  Bde.  in  8.  (Spätere  AufL  von  W.  Matzka),  —  Joh.  Georg 
Prändel  (München  1759  —  München  1816;  Professor  der  Mathematik  und 
Physik  zu  München),  Algebra  nebst  ihrer  litterärischen  Geschichte.  München 
1795  in  8.,  —  Sylvestre-Fran^ois  Lacrolx  (Paris  1765  —  Paris  1843 ;  Professor 
der  Mathematik  und  Mitglied  der  Academie  in  Paris),  Eldmcnts  d'algdbre. 
Paris  1799  in  8.  (17  dd.  1842),  —  Simon-Antoine-Jcan  Lbullier  (Genf  1760 
—  Genf  1840;  erst  Informator  zu  Warschau,  dann  Privatgelehrter  zu  Tübingen, 
zuletzt  Professor  der  Mathematik  zu  Genf;  vergl.  Bd.  1  meiner  Biographieen), 
Anleitung  zur  Elementar-Algebra.  Tübingen  1799—1801,  2  Bde.  in  8.,  —  Bern- 
hard Friedrich  Tbibant  (Harburg  1775  —  Oöttlngen  1832;  Professor  der 
Mathematik  in  OOttingen),  Grundriss  der  reinen  Mathematik.  Göttingen  1801 
in  8.  (5.  A.  1831),  —  Bim.  Lhullier»  Elömcns  raisonnds  d'algdbre.  Genäve 
1804,  2  Vol.  in  8.,  —  Meyer  Hlrscb  (Friesack  in  Mittelmark  1765  —  Berlin 
1851;  Privatlehrer  der  Mathematik  in  Berlin),  Sammlung  von  Aufgaben  aus  der 
Buchstabenrechnung.  Berlin  1804  in  8.  (8.  A.  1853),  —  Louis-Bcnjamin  Fran- 
ecBur  (Paris  1773  —  Paris  1849;  Professor  der  Mathematik  und  Mitglied  der 
Academie  in  Paris),  Cours  complet  de  mathdmatiquea  pures.  Paris  1809,  2  Vol. 
in  8.  (4  dd.  1837;  deutsch  von  Külp,  Bern  1842—1846),  —  A.  L.  C^neby, 
Cours  d'anolyse,  Paris  1821  in  8.,  —  Louls-Etienne  Lef^urc  de  Fourcy 
(Paris  1786 ;  Professor  der  Mathematik  in  Paris),  Levens  d'algdbre.  Paris  1826 
in  8.  (5  6d.  1844),  —  Joseph  Johann  von  Llttrow  (Bischof-Teinitz  in  Böh- 
men 1781  —  Wien  1840;  erst  Professor  der  Astronomie  lu  Krakau  und  Kasan, 
dann  Co-Direetor  der  Sternwarte  zu  Ofen,  zuletzt  Professor  der  Astronomie 
und  Director  der  Sternwarte  zu  Wien;  vergl.  seine,  von  seinem  Sohne  und 
Nachfolger  Karl  Ludwig,  geboren  zu  Kasan  1811,  herausgegebenen  und  mit 
einer  Biographie  versehenen:  Vermischten  Schriften,  Stuttgart  1846,  3  Bde.  in 
8.),  Elemente  der  Algebra  und  Geometrie.  Wien  1827  in  8.,  —  A.  v.  Etttngi- 
hausen.  Vorlesungen  über  die  höhere  Mathematik.  Wien  1827,  2  Bde.  in  8., 
—  Ferdinand  Rudolf  Hassler  (Aarau  1770  —  Boston  1843;  Professor  der  . 
Mathenuitik  zu  West-Point  tind  Superintendent  der  amerikanischen  Küsten- 


4. 
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venneftsnng ;  vergl.  Bd.  2  meiner  Biographieen),  Elemente  of  ArlUuneÜc  theore- 
iical  and  practical.  New-York  1827  in  8.  (Stereot;  deutsch  Aarau  1884),  — 
Mathias  Maycr-Dalmbert  (1756 — 1813;  Cbof  einer  Vorbereitungsscbule  auf  . 
die  fecolc  pdlylrchniquc)  et  Choquet*  Traiti-  el^mcntaire  d'algf'bre.  Paria 
1832  in  8.  (5  6d.  1819),  —  J.  J.  v.  Littrow.  Anleitung  zur  höhern  Mathe-" 
matik-  "Wien  1836  In  8.,  —  Eduard  Hels  (Cöln  1806:  Professor  der  Mathe- 
*  maiik,  Physik  und  Astronomie  in  Cöln,  Aachen  und  Münster),  Sammlung  von  . 

Beispielen  und  Aufgaben  aus  der  allgemeinen  Arithmetik  und  Algebra.  Köln 
1837  in  8.  (20.  A.  18G8),  —  J.  J.  v.  LIttrow»  Kurze  Anleitung  zur  gesommten 
-    Mathematik.  Wien  1838  in  12.,  —  Johann  Heinrich  Trnugott  Müller  (Sorau 
«        :      in  der  Niederlausitz  1797;  erst  Lehrer  der  Mathematik  und  Physik  zu  Naum- 
.-    bvrg,  dann  Dircctor  der  Realgymnasien  zu  Gotha  und  Wiesbaden),  Lehrbuch 
•  •  der  Mathematik.  Halle  1838—1844,  2  Bde.  in  8.,  —  Fr.  X.  Pollak,  Professor 

der  Mathematik  und  Naturgeschichte  zu  DUingen:  Sammlung  mathematischer 
Aufgaben.  Augsburg  1840—1847,  3  Bde.  in  8.,  —  Joh.  Karl  Toblach  (Meseritz 
in  Bi^hmen  1793  —  Breslau  1855;  Professor  der  Mathematik  zu  Breslau), 
Beiträge  zur  Vergleichung  der  Algebra  im  16.  Jahrhundert  mit  der  in  unsem 
Tagen.  Breslau  1846  In  4.,  —  August  Christian  Wilhelm  Hermann  Scheffler 
.  •  *  '■  (Braunschwelg  1820  ;  früher  braunschw.  Bauconducteur,  jetzt  Baurath),  lieber 
^  das  Verhältniss  der  Arithmetik  zur  Geometrie,  insbesondere  über  die  geo- 

metrische Bedeutung  der  imaginären  Zahlen.  Braunschweig  1846  in  8.,  — 
■    F.  E.  Feiler  und  Carl  Gustav  Odermann*  Director  der  Handelslehranstalt- 
zu  Leipzig:  Das  Ganze  der  kaufmännischen  Arithmetik.  Leipzig  1851  in  8. 
'    (10.  A.  1866),  —  David  Glffhorn»  Lehrer  der  Mathematik  zu  Braunschweig: 
Sammlung  derjenigen  elementar  mathematischen  Aufgaben,  welche  auf  den 
•    preusslschen  Gymnasien  in  den  letzten  Jahren  als  Maturitätsaufgaben  den 
Abiturienten  gestellt  sind.  Braunschweig  1862  in  8^  —  H.  B.  Lfibaen»  Lehr- 
'   X*         buch  der  Analysls.  Leipzig  1853  in  8.  (4.  A.  1868),  —  M.  Cantor.  Elementar- 
Arithmetik.  Heidelberg  1855  In  8.,  —  Johannes  Orelli  (Mettmenstetten  1822; 
'  Professor  der  Mathematik  am  Schweizerischen  Polytechnikum),  Algebra.  Zürich 

18Ö6  in  8.,  —  Charl.  Sturm,  Cours  d'analyse.  Paris  1857—1859,  2  Vol.  In  8. 
(8  ^d.  1868),  —  Jacques  Babinet  (Lusignan  1794;  Professor  der  Physik  und 
Mitglied  der  Acadcmic  zu  Paris)  et  Houael,  Calculs  pratiques  appliqu^s  aux 
Bciences  d'observatlon.  Paris  1857  in  8.,  —  Richard  Baltcer»  Professor  der 
Mathematik  zu  Dresden:  Die  Elemente  der  Mathematik.  Leipzig  1860 — 1862, 
2  Bde.  in  8.  (2.  A.  1866—1867;  ital.  durch  Cremona,  Genua  1868),  —  Morita 
Stern  (Frankfurt  1807 ;  Professor  der  Mathematik  zu  Göttingen) ,  Lehrbuch 
der  algebraischen  Analysls.  Leipzig  1860  in  8.,  —  J.  L.  A.  Lecolnte»  Solu- 
^  tions  d^veloppt^es  de  3G0  probl^mes  proposös  pour  Tadmission  au  grade  de 
Bachclier.  Paris  1865  in  8.,  —  etc." 

« 

6.  Addition  und  Snbtraction.  Eine  Zahl,  welche  entsteht,  indem 
man  zu  einer  Zahl  so  Einheiten  zählt,  wie  die  Einheit  gezälilt 
werden  mnsate ,  um  eine  andere  Zahl  zu  bilden ,  heisst  Snmme 
dieser  Zahlen,  ihrer  Summanden  (Posten)  oder  Glieder,  —  die 
«  Operation  des  Summirens  Addition«  Wenn  man  dagegen  Einheiten 
abzahlt  (rückwärts  zälilt),  so  nennt  man  die  Operation  Sobtractlon« 
ihr  Resultat  DlflTerenz  (Rest),  —  die  Zahl,  von  der  man  abzählt, 
,    Minuend,  —  diejenige,  welche  man  abzählt,  Subtraliend.  —  Sind 
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M  gleichgliltig  ist^  ob  nwa  beide  tob  ibuan  in  gkiebem  Mmsm, 
oder,  keino:  yon  iiinen  Toraimmt,  ^  heSeaen.  A  Um.  Cggjäiä^e 
«feelMDd,  woi  es<iumf  dieser  Ctogenitts  Mich  sof  die  GiCqaoiii|i|ber- 
getragen  werden,  mit  denen  ele  vemiBehniBn  eiod:  So»  gdiepiLiiMiB 
additiivai  ,iuid  jabtnustiven  ZaUea  die  pMMIr««  und  neg^f|i||m 
Zablen  oder  die.  Zahlen  mit  Vorseieben  benrpr,  nnd  Summe  nnd 
Differens  Terehiigen  sich  2it^;  Siäi^  mit  Bfielbriebt  auf  das  Vor^ 
feeicben  oder  sur  sog.  alu^bralacfteii  SMÜlfte^  Für  Addttiqi;i . 
nifä  fOBÜive  Zabl  bat, matt  iftia  ||«Biein8obaflliohe  Achen  ftac 
Snmoüoii  and  negative  Zidil  )  gewiblii  vaA  ea '  erUirt  ^mth 
bienma  leiebt  die,Qedei;itang  von  «-f-baBC,  oder  e— a>^by  t- 
,Ton  »-f- (b-^  e)  —  (d  —  e)  «  a « -Wl-I- lii^  etc.  ; 

Au»  den  Einheiten  von  Sei  folgt  dorch  muceBiives 

.  JSnMUm  n  5  ...*»..* .    6    7    ,a »  f 
"   AMUmitoiiÖ   4    8  S.M6^a 


und  Ctttrarechflnd  Immer     .  . 

.  »+V«b+Ä 
.  so  iil  die  GtSBM  «Im»  Baum»  rdm  dir  Aaocdnaqg  der  flwminandiw  -naib- 
blngig.  —  NMh  Cutor  nnd  Baltaer  wmrdte  la  Itellen  umI  Fkankrelch  nach 
dem  Vorgänge  von  Pacloll  (vergl.  2)  Addition  und  Snbtraoüon  früher  durch 
p  (pIn  oder  plus)  und  m  (meno  oder  minns)  angedentet,  —  in  Deutschland 
dagegen  (wofür  sich  Letzterer  auf  ^M.  W.  Drobisch,  De  Widmanni  compendio 
arithmetiOA  mercatomm  A.  1489  edito.  Lipsi»  1840"  beruft)  ep&teatens  nach 
der  Mitte  dae  15.  JÜhrinuiderto  (eise  etwa  m  dendbea  Zetl^  #o  ato  aaah  IdM 
aaeh  &  den  Schriften  von  Leonardo  da  Vinel  araehelnaa  sollen),  va^  jedenfella 
allerspfttestenB  durch  Rndolff  mit  den  Zeichen  -f-  und  — ,  die  vielleicht  aber 
nur  Deformationen  jener  Buchstaben  p  und  m  sein  mOchteu.  Wie  langsam  sich 
jedoch  der  Gebrauch  dieser  Zeichen  vorbreitete,  gebt  i.  B.  daraua  hervor,  daaa 
aodLBadolf  voa  Gnlbniiad  (Bargdorf  1684  >-  Dalmatien  1648;  Laadvogt  la 
Uaterteea;  vef|^.  Bd.  1  ateiaer  BlegzapUeea)  la  seiaer  „ArlthaiattealogliMea.  Bern 
1610  in  als  Subtractionseeicben  nicht  — ,  soadein  '4><  bfaaehte,  auch  dea 
Oleichheitsseichen  noch  nicht  Icannte.  —  Das  Einschlicasen  von  mehrtheiligeil 
Grössen  (sog.  Binomen,  Trinomen  oder  Polynomen)  in  Klammem,  um  dadurch 
anxuzeigen,  daaa  man  sie  wenigstens  momentan  ala  eintheilige  betrachten  aoU^ 
wafde  aaeb  Caater  aaent  voa  Albart  CUnvd  (15.^1688,  ein  als  Starla*» 
Behfllar  betfMhlalBr  flaailadto^har  Mafliwaatfkar)  la  deir  SchitttnlkvaatloB  aoa* 
velle  dana  l'algibre  tant  ponr  la  Solution  des  dqaat}on8  que  pour  i«coignoiatra 
le  nombre  des  Solutions  qu'elles  regoivent  avec  plusieurs  choses  qui  sont 
n^cessaires  &  la  perfection  de  cette  divine  scicnce.  Amsterdam  1620'^  practicirt 

V.  Iiiltiplicatioil  Ud  Difition.  Eine  Zahl,  weldhe  entsteht,  inde« 
mmk  eine  Zahl,  den  eog.  MolllRllcmid»  ao  ak  Bnmmand  aetit,  wie 
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«M  andere  ZaBl,  der  MfcMIplIfitr ,  «af  der  Efahritentitwiden  lat» 
nennt  am  VM^iad  dieser  beiden  ZaUen  oder  FadSMif  ^  die 
Opention  IMMpIteattM»  und  fluen  Qegenaaits  DMbImi,  —  den 
Qegeneati  eines  Facto»  DMiMr  oder  BeelpMfeei  die  Openllooa- 
Aeielieii  sind  (X  oder .)  und  (:  oder -Meli  em  aog,  BmclislrieliX  eo  daie 


c  1 

aXb  =  a.b  =  c  und  c:a  =  —  s=b  sich  entsprechen,  und  — 


a=l 


ist.  Die  Zahl,  welche  zählt,  wie  oft  man  einen  Divisor  von. einer 
Zahl,  dem  DlTldendy  abzählen  kann,  heisst  Quotient»  —  ein  all- 
ijäUiger  Ueberschoaa  d^  Dlviaion  Reit»  so  daaei  wem^-  a .  b  +  o  d 

nd  cr-«i:b';  a  der  Quotienl-  nnd  e  «        der  Beat  dar  Dirinoii 

von  d  durch  b  ist.  Bezeichnet  man  unendlich  klein  und  gross  mit  0 
und  oc,  80  ist  l:0  =  oc  und  1 :  oo  s=s  0,  dagegen  0:0  unbestimmt, 
wenn  auch  (62)  zuweilen  bestimmbar.  Ein  Product  aus  zwei  (a.a=a*), 
drei  (a.a.a  =  a'),  etc.  gleichen  Factoren  heisst  Quadrat 9  CabiMy 
etc.  Lässt  ein  Divisor  keinen  Kest,  so  heisst  er  Tb  eil  er  9  —  eine 
Zahl,  welche  keinen  Theiler  hat,  Primzahl,  während  zwei  Zahlen, 
die  keinen  gemeinschaftlichen  Theiler  besitzen,  Prlmzabien  anter 

AlCli»  —  zwei  Zahlen  a  und    aber,  für  welche         =  ["^J* 

fTMrt  IB  BMMmDt  aar  4mMmMlm  y  (a^ß(y)  nub  Ghtnee) 
genannt  itexden.  ^  Haben  die  Factoven  Vorseicken,  eo  bat  daa 
FiN»dnct  mit  de«  Hnlti^eand'  gleiehes  oder  Tereebiedenee  Zeieben, 
je  nadbdem  der  Mnlttplieator  poeitcv  (doreb  Wiederi^olimg  der  ESn- 
beit  entstanden)  .öder  negativ  (dnicb  Wiederbolnng  des  Cfegensataea 
der  Einbdt  «lastenden)  ist,'  d.  b.:  Qleiebe  Zeiebni  geben  ein  pou- 
tives,  ongbäebe  ein  negatires  Fkodoet  ' 

Nadi  dar  gegebenen  Deiflnltton  det  Fwivet««  Holgl  s.  B.  atte 
5ssl  +  l  +  l+l-|-l  so^rt  .7x5s7  +  7  +  7  +  7  +  Tw86 
Da  ferner  ' 
89_9_  9_0_9-38   oder  89  —  9x4  =  3  ^der   30  =  9x4  +  3 
'   to  gibt  die  IMvlsfaMi>T(m  80  dneb  9  dm  QnotieAteft  4  und  liui  den  Beet  d; 
M  tot  tovlt 

>4%  nod 


Aiudog  findet  maa 


und 


8 


also  tot  anoli  89  =  21  (0).  —  In  dem  Schema 

.  a  a  ft  a  . 
a  a  a  a  . 
a  .'  a     a  '  a  • 


■"V 
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ist  j«de  Horisontalreihe  «Xb,  aUo^  da  0  aoUdier  HorisonUlreOien  sind,  das 
OaoM  (*xb)xe;  andafnlla  ab«  to^  Jad«  VarttaaliA  »xo»  .alaö,  da  b 
aolebar  VarUcalralhaa  aind^  daa'daaaä  anob  (a><;o)xb,  alao  jaraaa 

'.  (aXb)xc  =  CaXe)Xb        undfUranrl        bXc  =  cXb 

'  aeln.  Letstere  Gleichheit  sagt  aus,  dass  Multiplicator  und  Multiplicand  ver- 
■  -wechselt  werden  dttrfea,      und  da  in  obigem  Schema  die  Orßsse  a  offenbar 
b  X  0  mal  «raobaiat,  also  der  Wertb  des  Oauen  «nch  a x (b  x c)  =  (bx c) 
Xft  iat,  ao  baatabt  tbaidJaaa.  aneb  dia  PoppälglakUiatt . 

(ftXb)  X  09K(ax  e)  ><  b  =s  (b  xe)  X  a. 
walcbe  aussagt,  dass  ein  Product  aus  drei  Factoren  erhalten  -werde,  wenn 
.  man  das  Product  irgend  zweier  derselben  mit  dem  dritten  multiplicirc,  —  etc. 
—  Da  ±  b  ±  1±  1  ±  1  ±  • . .  ±  1,  so  ist  bei  MulüpUcaüon  mit  -f  b  die 
an  molti^oiraade  Grösse  aelbaft,  bai  MalttpUeatton  mit  —  b  aber  ibr  Qegen- 
aala  an  iriadariMdaBy  alao  iat  • 

(i:a)x(+b)=±a±a±...±a-±c  od^  ff)X(+)=i+,  (-)X(-f)«-  i 
(+a)X(-b)=  +  a-aT-Tft=Tc         (+)X(-)  =  -,  (-)x(-)=-|-  ^ 
oder  es  besteht  die  erw&hnte  Zeichenregel.  —  Das  MultiplicationsEeichen  (x)  ^ 
kommt  aasnabmsweise  schon  bei  Bad«lll  vor  (.vergl.  13),  aber  in  regel- 
Blaatgas  CNd»Midi,adMlBt  aa  arat  «ai  1081  daii^  Oayhtred  (vergl.  6)  ge- 
koBUMO  an  ada.  Dia  Eakban  (.  vad  i)  waida«  aaah  BallMr  in  lhfar  jaW||aa  ^ 
"  Bedeutung  kaum  vor  LeUbnita  Qblich ,  während  dagegen  der  Bmobatricb 
muthmasslich  gleicfazcitig  mit  den  indischen  Zahlzeichen  eingeführt  -wurde,  und 
jedenfalls  schon  bei  Fibonaecl  (vergl.  2)  vorkßmmt.  In  der  von  Job.  Heinrich 
Ralui  (ZOrich  1633  —  ZQrich  1676;  Landvogt  in  Kyburg,  Zengherr  und 
BadMbMlatat  ira«  Sttilah;  'vaigL  Bd.  4  aMiafer  Biographleen)  baaibiilaiaa 

'  „Tanlaabaa  Algabia,  SUah  MM  la  4.  (Sai^  dnitib  Tb.  Bnakar,  Londda  im  V 
in  4)"  eiaoMsen  für  MulUplicircn  nnd  Dividtren  noeb  dla  Zeichen  und  -^). 
In  diesem  ttberhaupt  merk-vsürdlgen  Werke  (fOr  desseA,  frtiher  ialsch  dar- 
gestellte,  Geschichte  ich  auf  erwähnten  Bd.  4  verweise)  findet  sich  auch  die  [7 
erste  etwa«  ausgedehnte,  n&mlicb  eine  bis  34000  gehende  (in  der  engl.  A.  bis 
100000  fartiaaatBta)  'TuHmtn/M,  Jalat  baattat  amb  aUetdfaiia  daNb  Job.  lirt 
Hai<ji*aidi  (Laipalg  UfS  —  Paiia  1896 ;  Ha^algar  Lalaada  In  P^wattoj;;: 
dar  Sternwarte  auf  dar  l^le  militaire  und  Mitglied  der  Academie  is  Fttrfa) 
„Tables  des  diviseurs  pour  tous  les  nombres  du  1,  2,  3  Million.  Farfb^HIM 
bis  1817  in  4.";  femer  von  Job.  Martin  Zacharias  Dase  (Hamburg  1834  —* 
Hamburg  1861;  SchaeUrechner)  ^Factoren-Tafeln  fUr  alle  Zahlen  der  7,  8,  9 

'  mmaB.  Aitfdbiixg  1MI~18I9  la  4«,  —  «ad  dla  Faetoran  dar  4,  6,  6  Umioa 
flad»  aidtyaalyiirti,  wie  Ganaa  bnYormI  aaDaaa  yatttbaOt»  la  alaaai  van 
CiNlIa  im  IjarilBai  ij^ilwmla  aar  Aafbawabraag  tbaigabaaaa  Maaaaerfpta. 

Sa  l^MUÜMtXtimM  ligoto.  Em»  Skunme  wud  midtipli- 
ettti  indem  man  jedes  Glied  mnltiplicirt;  io  i.  tiL  iol  -"'X'''^^ 
(Ä4-Wx(a— b)-.a;»— b»    t»±b)«=a!i±2Äb4-W  » 

a^  4-  b  =  (a  +  z)'        wemi  angenähert        z  S 

Werden  swel  Faetüen  und  ilir  Flrodnety  oder  Dividend  nnd  Dhrteor, 
naeh  denellMn  B^gel  (s.  B.  lexioogntphiieh)  geoidneti  so  ist  das 
ecsle  Glied  des  Fkodnetea  oder  Quotienten  gleieh  dem  Pkodnete  oder 
QmodfiQtn  der  ersln  Glieder  der  Faetora  oder  dei  Bividfliids  und 
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*S8  —  Die  «rithmeUsclieii  OperAttosm. 

Divisor's.  —  Ein  Product  wird  multiplicirt,  indem  man  ISnen  Factor 
multiplicirt.  Ein  Bruch  (Quotient)  bleibt  nnveränderti  wenn  man 
Zäbler  und  Nenner  mit  derselben  Zahl  multiplicirt  oder  enreltert» 
wird  dagegen  multiplicirt,  indem  man  den  Zähler  multiplicirt 
oder  den  ^Nenner  dividirt.  —  Die  kleinste  Zahl,  in  welcher  sAmmt- 
liclie  Nenner  mehrerer  Brüche  als  Factoren  enthalten  sind,  nennt 
man  kleinsten  gemeiiuichamichen  Nenner* 

Hat  man  nach  der  im  Texte  pcRebenen,  für  sich  Ttlaren  Regel  da«  erste 
Glied  des  Quotienten  gefunden ,  so  zieht  man  sein  Product  mit  dem  Divisor 
TOD  dem  Dividend  ab,  sncht  aus  dem  Reste  in  gleicher  Weise  das  iweite 
Glied  de«  QwrtleDteD,  elo.  86'  findet  maa  a.  B.  daae 
7aab  -  (  V,abb  —  4bb  —  16aaa)  -f  Sab  _  82a» -f  l<«*h  +       —  ab<  -f  g^* 
—         8aa+4b— Vfab  7~  lOa«— ab-l«8b 

=i2»-f  b 


%-\-h  a   '   a«      a>  ^       ^  ^      '     a»    '  ^      '  a«»(a-|-b) 

wo  dem  (n-f-l)'t«>  Oliede  des  Qnotienten  zur  nothwendigen  Erg&nzxing  ein  ans 
Best  und  Divisor  gebildeter  Bruch  beigefttgt  wurde  j  Jbatten  wir  diese  ver- 
geieen,  so  würden  wie  daraus  für  aal  ab  ^  , ' 

i-s-i— 14.1  _  i-^-i_i-f.....  =  04-04-0-f-....  - 

und  dadurch  mit  Guido  Grandl  (Cremona  1671  —  Pisa  1742;  Professor  der 
Mathematik  zu  Pisa)  eine  ßchein-Erkllrung  dafür  gefunden  baben^  wie  Ctott 
die  Welt  aus  Nichts  erschaffen  konnte.  —  Da  femer 

so  wird  ein  Brjicb -flnilllpliaiBfc,  todani  naa  den  ZIblar  «»H||iltoiii,  —  «in 
Prodiiot  divtdiri,  Indem  man  Einen  Factor  dividirt.  —  Aus 

a  =  b.q       folgen      aosboq.  a:oaB(b:e)q 
Ee  sind  somit  als  Werthe  von  q 

b™ba"b:o 

oder  es  wird  der  Werth  eines  Braches  nicht  verlndert,  wenn  man  ZiUer  und 

Nenner  mit  derselben  Zahl  multiplicirt  (erweitert)  oder  dividirt  (abkttrst).  — 
Nach  dem  Vorheizenden  ist  ja:bd  eine  Z«hl|  welche  d  msL  geeatat  a:b 
ergibt,  also  ist  .        >  , 

'  >  Y^~d  ""bT'^'bd'"^'  ' ""^"bd  ""bT 

oder  es  v,'ird  ein  Bruch  mit  einem  Bruche  multiplicirt,  indem  man  Z&bler  WSk 
ZiUer  nnd  Nenner  mit  Nenner  multiplicirt.  Hieraus  folgt  hinwieder 

c      d      cd  cd 

d.  b.  ea  ataben  o:d  und  d:e  ala  Vtetoim  faa  Oagenaalaa,  odar  aa  eotapvlelii 
dem  Faekor  c:d  dar  DMaor  odar  die  Beeipralca  d:o  mid  «Mgababri  b  ist 
daher 

^      a    e    '  a      d  ad 

•T'T'"'b^7"''Bo 
odar  ea  ivird  ein  Bmcb  dvorab  btnen  Bnlcb  dMdirt|  budan  auta  Om  Adt 
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tadM  (jL  lu  lelMii  Zililfr  mii  den  Keuur  nd . 
mit  den  ZlUtr)  aiiilttplielft.  —  VA  in  einer  Reihe  TOB-BMtabiai  i.  B.  n 

1.      JL      1.      A.      1  i 

6  4  13  9  10  8  . 

wir  wolton  umelimen  behuifs  ihrer  Addition,  den  kleiiuton  gemeinschaftUclien 
Vmamt  g  m^idMi,  mAbglk-mua  Um  lltiiiitr  m  in-4to  PrinliMtoien  p,  ninnl 
▼on  dem  eteten  jdle,  ym.  jedem  folgenden  nur  die  nenen  Ftetoffen,  und  mnlti^ 
pUeirl  atoi  ~~  uto  dlMi  betfolgendei  Sdmu  fe|gl: 


f 

n 

P 

e 

s' 

1 

6 

60 

60 

8^ 

4 

2  .  • 

90 

270 

'5 

12 

2.3.3 

80 

160 

4 

.  9 

8.« 

40 

180 

•  ** 

T 

•  10 

S  .S 

88 

969f  - 

8 

» 

8 

9.8.« 

48 

186 

gfliS«.8*.8aa  880 


1027 
801 


Eiwelleti  mn  lodiui  Jedmi  Srmb  mll  dem  Prodneto  e  der 
lUileBdeB  FMloien,  nnd  addirl  die  ao  «liiilteBeii 
man  «Ii^  Boame  «Uer  Bittebe 


ZUüer  1%  10'  «Allt 


1027 
860  " 

D«  BaÄ  dem  Yeibeigabtaidim*- 

*     *  —  e_a<b  — c) 

b 


(h  —  c)  b 


o(b^e) 


b  —  c     b  (b  —  c)     (b  —  c)  b     b  (b  —  c) 
80  wird  ein  Bruch,  wenn  man  seinen  Zähler  und  Nenner  um  gleich  viel  ver- 
mindert, selbst  kleiner  oder  grösser,  je  nachdem  er  acht  oder  nnlcht  ist.  —  Da 
jBi^  ,  ^    25IÜJ5-    tmn  -j-  (m  —  n)*    -  .  (m  — n)* 
B  •  m  "*    ito  um  **>~r 


so  isidliSuuie  einer  ZeU  nnd  Ihrer  Reolproicta  Immer  grSaser  als  ZwdL  — 

Soll  man  eine  Zahl  snchen,  deren  Quadrat  mit  einer  gegebenen  Zahl  überein- 
stimmt, d.  h.  eine  sog.  ^ondratwurcel  ausziehen,  so  lüsat  sich  nach  2  (unter 
Voraussetsung  vorUtuflger  Kenntniss  der  in  12  eingeführten  Decimalbrttche) 


etaM  dilttr  gemadito 
a*+^  .»17 

l»^   .      -.• . 

tax-i-^t 

b'   ,   .   .  . 
2a'x'4-x«« 
b"  .  .  .  . 

b'"    .  .  . 


Meht  naeli  nnd  naeh^veriMaaeni.  bt  n..  B. 


ao  hat 


Ar 


n  «i4. 


16 
1 

0^1 

0,19 
0,1644 

0,0206 
0,0847» 


folglich  X  sah  :9a  a 0,1     und  a' 
X'  sarV  :9a'  ^Üfli 
X"  SS  b"  :3a"  SS  0,003 


it 


444. 


4,19 

4,133 


0,000871 

Ist  eine  GrOsse,  wie  i.  B.  diese  Qnadiatwiinel  von  17,  weder  durch  d(e 
Einheit  noch  durch  ihre  Unterabthcilungen  genau  ausdrQckbar,  so  hoisst  sie 
inMmmenaurnbel  (irrational,  surdlsch) ;  da  sie  aber  immer  mit  jeder  be- 
liebigen Annäherung  dorch  eine  oommensurabie  Zahl  ersetat  werden  kauo,  so 
van  der  baBOBdam  Bebtadluv  tneenmienrorabler  4Aaeen  gans  gut 
len»  — "  lit  •     .     '  *' 
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msa.lOO-ff         BM^.IOO-I^f         flf»«^.]IIO-f  f 

•0  luU  pan  offenbar 

am  =  (aa  -f     100  -f-  «         an  =      -j-  ä)  ItJO  + 1 
d.  h.  die  Oleiobvielfacheo  £weier  DecimalzahleQ  (vergl.  12),  deren  swei  leteta 
MUb  ÜMMtetlnuBiB«  «ttauMn  i»  Mww  MdM  8ttll«B  «banlldlt  aoeh  mtt 
"dnaader  flberafaii  —  odar  nadi-  dar  AsainMikawalaa  ta  7:  Wan 
,  m  =  n  (100)         80  ist  auch         am  =  an  (100)  4 

Diese  Eigenschaft  hat  Crellc  bei  Anlage  seiner  ,,Rcchentafeln,  welche  alles 
Multipliclren  und  Dividiren  mit  Zahlen  unter  Tausend  ganz  ersparen,  bei 
grossem  Zahlen  aber  die  Rechnung  erleichtern  und  sicherer  machen.  Berlin 
iaiO|  9  VaL  In  8.  (9.  Btaraotypausgaba  Ton  Braoükar  1884  in  foiy^,  iraldM 
namentlich  in  Flllen,  wo  ganz«  Zahlenralhan  mit  deraelbaB  ZaU  m  multi- 
pliclren sind,  eine  ausserordentliche  Zeitertpakldaa  gairiUvaBi  la  aakr  ge- 
achickter  Weise  benutzt.  —  Wenn  femer 

o  =  my-4-r         ßssuf-^t         ^=ap|r-f-B  tsq/^-s 
a^  ^t  man  offenbar  auch 

«H-#»CmH-p)f -f  f-|-a  «.#atB9r+n*+P'>r+'" 

'.und  es  besteben  somit  die  LehrsKtze:  Wenn 

a  —  ßCy)    ()=4(y)    Bo  ist  auah-   u-^- 4 -{-*(]/)  ^u.4  =  ß»»(3/)  • 

Xolglich  auch 

Ba  alnd  diaaa  in  18  aar  Varwaadnng  koadnaidan  SItaa,  In  daran  alaaaa  4  aln 
apadaUer  Fall  enthalten  ist,  einige  kleine  Proben  aus  den  ersten  Elementen 
der  sog.  Zahlenlehret  ftkr  welche  auf  „Lie^endre*  F^f^ai  sur  la  tb^orie 
dee  nombres.  Paris  1708  in  4.  (3  M.  1880,  2  Vol.),  —  Ciaufls,  Diequisitiones 
arithmeUc».  Lipaiie  1801  in  8.  (Frans,  von  Poulet-Delisle,  Paris  1807  in  4.), 
Janahi»  Oaaan  arithnattaBay  Barollai  1889  in  4 ,  —  fi.  gahww»  Pfolaaaot 
dar  Hatliivallk  hi  BaVa,  Damaala  dar  ZaUafdiaoite.  Balte  1886  in  8.,  — 
etc.**,  und  ganz  besonders  auch  auf  das  von  Jnlins  Wilhelm  Richard  Dede* 
ktnd  (Braunechwcig  1831;  Professor  der  Mathematik  erst  am  Schweizerischen 
Polytechnikum,  jetzt  in  Braunschweig)  aus  dem  Nachlasse  seines  Lehrers 
herausgegebene  Werk  ,rLiC|jeane>Dirichlcta  Vorlesungen  Uber  Zahientheorie. 
Braansahwaig  1888  la  8.*  an  varwataan  iat 

9«  ElevatiOD  und  EztractiOQ.  Setzt  man  eine  Zahl,  die  sog. 
Basis 9  so  als  Factor  zur  Einheit,  wie  eine  andere  Zahl,  der  Ex* 
pODCnt^  aus  dieser  Einheit  entstanden  ist,  so  erhält  man  eine 
Potenz  der  erstem  Zahl,  oder  hat  eine  Elevatlon  vollzogen,  den 
Gegensatz  einer  Extraclion«  Bezeiclinen  a,  bj  c  der  Reihe  nach 
Bahs,  Exponent  und  Potenz,  so  schreibt  man 

a*«Bso      oder      a««c*  «ro 
wo  das  die  Eztractkm  andeutende  Zeichen      (mit  Index  l»:b**,  ebne 
Indei^:  swdte)  Wamel  genannt  wird,  und  es  ist  naeh  Defialiti<ni 

=  1       a-"     1 :  a»       a"  "  =  (  V&T  =  VaT^ 
Gerade  Potenzen  sind  positiv,  —  ungerade  haben  das  Zeichen  der 
Ba^.Eine  gerade  Warze!  ans  einer  ncigatiTen  Zahl  kann  daher 
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nidit  «nf  die  gewöhnlidbeEiiihmt  reduckt  werden,  Bondem  erfoidert 
die  mho  Einlieit        — 1 ,  so  dass 

und  a-hbi  eine  unmögliche,  sog.  complexe  Zahl  ist.  Aus  a+b.i 
3=s  c  -f-  d .  i  £61gt  ft  — =  (d  —  b)  i,  waa  nur  für  a  =-c  und  b  =  d 
möglich  ist. 

Die  früher  allgemein  und  jetzt  noch  vielfach  gebrauchte  Definition  „Poten« 
ist  ein  Prodact  auB  swei  oder  mehreren  gleichen  Facioren"  pasot  nnmittel- 
btr  mir  fta  gßouB  tad  poiillTe.  B^onratefl,  imd  l«t  Stüter  la  enge,  —  wlb- 
NDd  dSiB  oImb  gegebeiM  idla  tias»  nmflMSft:  Da  i.  B.  B  dordr  «ia»  giwlm 
Wiederholung  der  Einheit,  dagegen  — 3  durch  entsprechende  Wiederholoiig 
des  OegensatzeB  der  Einheit,  und  durch  ebensolche  Wiederholung  einer 
.  Zahl  entsteht,  welche  selbst  4  mal  gesetzt  werden  muss,  um  die  Einheit 
hervorzubringen,  —  d«  femer  der  OegensaU  dea  Factors  16  der  Divisor  Vi« 
S  ab«r  elfte-  ZehLiat,  webbe  4  aiel  ala  Feder  ra  1  «Metel  16  gibt,  —  «ad 
eadlieb-O  aadeatet,  deee  die  Etabelt  «er  aleltt  «eeetat  mdea  eol^  ee  bei  nea 
■aek  DedaltloB 

M.-l.ia.W.l«s-dOM      1«-..!.^.-^.^^  =  ^ 

»  S«  .  S4  .1«  »9«        16*  Ml 

Dee  MelMa  I,  eoirie  dea  eOceaMfaieB  Oe|»aadi  der  eooipleaeB  Saldea  Ahrle 
Btmm  etei  aad  aaaale  des  Frodaefc  - 

(a+W>(a-M)=sa«H-b* 

der  beiden  conjngirtto  Zahlen  a-(-bl  nnd  e— ^bl  ihre  IVonil»  W^lhrend  dagegen 
Caachy  die  positive  Qua<lratwurzel  ans  jenem  Producte  ihren  Madolae  hieas. 
—  Während  oben  erst  die  aus  zwei  unvereinbaren  Theflen  a  und  bi  ho-  ( 
atebeade  Zahl  uniuaglich  genannt  wurde,  so  beaelohnen  Maadiaf  adioa  dea 
■weUaa  Tkafl  Ar  aldi  eb  elae  laiaylniM  ZaU,  ~  Ja  aeeb  Aadere  habea 
'sich  sogar  bemflstigt  geAuiden,  auch  aus  i^  =  — >1  elae  Bnheit  abiuleitata,  , 
deren  Vielfache  sie  dann  wabnalniil«e  Zahlen  an  nennen  vorschlugen.  — 
Schon  Dlopbant  und  seine  frühesten  Nachfolger  nannten  eine  Rechnungszahl 
u^t&ftiff  rea,  coaa,  radix,  —  ihr  Quadrat  duvofu^t  potentia,  potestaa,  cenaua, 
eenao,  — ^  Uwe  dritte  Potenz  nlßo^f  cnbua,  —  ete.;  bei  Radolff  beiaat  die 
Xbibiit,  SB  der  die  teia  ala  FkMior  geaetat  wird,  DmgBM  (^) ,  die  arafte 
Potenz  Radix  (2Q),'  die  swelte  Cenaos  ()),  dfe  dritte  OiAae  C«€),  die  ylerte 
Zoosdesens  {\\),  etc.;  nach  Baltzer  brauchte  der  aus  Bologna  gebürtige  Ingenieur 
Rafacllo  Bom belli  in  seinem  W^erke  „L' Algebra  parte  maggiore  dell'  Arii- 
meUca  divUa  in  tre  libri.  Bologna  1572  in  4.'*  schon  in  allgemeiner  Bedeuton^ 
dea  Nama  dignitaa,  wUread  potaolea  dareh  Vlata  flbUeh  waide.  Die  «rate  ' 
8f«r  VOM  gabltoiayiwi»iteB  fladet  aidi  aaeli  Geator  la  dea  Werbe  „latlaBae 
de  La  Raebe,  Arlamdtiqne  et  gdomdiile.  Lyon  1620",  indem  La  Roohe 
wenigstens  die  Exponenten  1,  2,  3  brauche,  wahrend  er  die  zweite  Wurzel 
mit  R,  die  dritte  mit  R^,  etc.  bezeichne.  StCTla  schrieb  in  seiner  Algebra 
von  1585  für  die  auf  einander  folgenden  Potensen  einer  Oröaae  (2))  (|)} 

-  <et^$  Ar     alaer  9.,  8.,  ete.  OfOaia  aeMe  er  dUeea  Seiobaa  eeor,  ter>>  eie. 
TOS  airaHe  Wanela  beaetebneta  er  aH        dillta  Mft,  io  diw 

-  a.  B.  Miaa  flleieban«w  .  .  - 


m 

m 
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—  Die  ariüunetischea  Operationen.  — > 


«te.,  gleWihedawKad  wlwa.  Piene  Mrlfra«  (1...  — 16..;  HetlieBelilnr 

in  Paris)  schlug  etwas  spftter  in  seinem  „Conra  matb^matique  demonstr^  d'une 
nouvelle,  briefve  et  claire  methode,  par  notes  reelles  oi  univcrprlles ,  qui 
peuvent  «atre  entendOcs  lacilement  sans  l'usagc  d'aucune  langue.  Paris  1634, 
GYol.  laS.'*  die  jetat  gebräuchliche  Bexeichnang  vor,  nnd  dieee  wqrde  sodann 
di|ik^PgflMi«i  defliüttv  eIngefUirt  ImmeililB  Whi^  Bahn  ia  aeiacr 
4liÜi^.0«qi^  7)  aeben  Bolchen  Exponentea  fOr  Involvlren  ^oteaiifea)  «ad 
Evolviren  (Extrabircn)  noch  die  besondern  Zeichen  ®  und  yüj^  so  daas  a.  B. 
.  bei  ihm  1®2  und  4H'03  bedeuten,  os  solle  der  ctruie  Ausdruck  in's  Quadrat 
erhoben,  und  aua  dem  vierten  die  dritte  Wurtol  ausgesogen  werden. 

Müh  fttlohiediBO  ktMendt  E«|alia.  Aua  (9)  folgen  die  Begeln 

Fenm.  ergibt  «eh  duroh  beidseitigM  Qoedxixeii,  dtm  die  GMeieli-  . 
heitea  __.  • 

•  yidb7F-y|-+|i/ii^b  4 

bestehen. 

Die  Regeln  1  und  2  gehen  unmittelbar  eaa.  dem  Begriffe  der  Potena  hervor, 
nad  'lüaea  wkih  öluie  Behwier^keit  la  Worte  ameetMa.  Feraer  l&Ulat  «aa 
eneoeadve 

woni't  8  erwteaea  Ist  Ersetst  man  endlich  in  8:a  dareh  %a  and  b  dardh 
^'/«(a*  — b),  eo  eiglbt  ileh  4,  fto  derea  Aaweadaag  s.  B.  dU  Ter^ebea 
iprerdea  kann. 

IIa  Mi  LtfBfttMl«  Ist  eine  Folge  von  Zahlen  einer  Folge 
;j^(m  Potensen  einer  gewiflgen  2iahl ,  oder  Basis ,  gleich ,  so  heissea 
die  Exponentoi  Jj^gaiMmeii  der  Zahlen-  in  Beaiehong  «af  jene 
Btais,  «nd  anstatt  . 

«0  SS  c       Bohreibt  man       b.«»  log  e 
Biefto  geben  aber  die  Fsotenitegehi  (10: 1) 

lg(a.b)9algaH-lgb,  lg Y""tea— Igb,   lg (a*")  =  b. . lg a  1 

und  nennt  man  die  halbe  Summe  zweier  Zahlen  ihr  arlthHiell* 
MkMy.die  Bweite  Wurzel  aus  ihrem  Prodacte  ihr  geometriMliM 
MHMf  ao  ist  der  Logan^mttis  dee  geometiigdMii  Mittels  swiisi 


"    .  '  —  Pie  wiftmetiwbqn  Öpeislioiieii.  —  .  '35 

Zahlen  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  ihrer  Logarithmen.  —  Setkt. 
maii  a :  b  «=  X ,  so  ist 

und  man  kann  somit  aus  Tafeln,  welche  für  das  Argument  logx 
die  Weithe  jcai  log  ^1  +  und  log  ^-^jj  geben,  sa  den  Loga- 
rithmen zweier  Zahlen  die  Lpgaritlmicu  ihrer  Summe  und  Differeni 
linden  [IV].  -  ' 

In  das  Verdienst  der  Erfindong  der  Logarithmen,  durch  welche  nach  1 
.'gmvisMnBMfl«!  j«d«  hShefe*  Beduuingsoperatloii  nif  dto  nl«kal  idfidtfgaffe 
ledneiri  wird,  HmUod'  Utk  tfttt/LMf»  retiß.  desMs  „BUiriflei  DogultliaioniaB' 

canonis  dMcriptio.  Edlnbnrgi  1614  in  4.",  —  und  Mrgl»  vergl.  dessen 
„Arithmetische  und  gcomctriBchc  Prr>grfB8-Tabulfn.  Pnig  lfi20  in  1.";  ja  Letz- 
terer wäre  nach  Kepplfr's  Zeuguius  Erstorem  lange  zuvorgrkomnifn .  wenn 
er  nicht  mit  der  Pnblicatiuu  seiner  Tafclu  90  Uber  Gebühr  gezaudert  htltte. 

.  faigl.  die  In  t  sMilar  fldvlftm,  lowto  ^ AaUer»  HisiorliB  .logMithaiAraii 
nitanUttm  ^rimaMa  Liptfn  171»  in  4.«  .-^  Fttr  dto  niAlich»  B^r^olimvok 

:  d<ir  LogylBMfn^iMli  der.  erwlbateii^MttilOiiig 

,  logy;?=i.lOg(a.h)  =  y(loRa  +  logb)  • 

aowle  fQr  die  Atifrilhlnng  der  wichtigsten  Logarithmentafeln  ver^l.  14,  —  fftr 
'  dt» SeraVIiini^  ^aidh  Wuai  47  «ad  48.  ^  B^^iutüh  9  bÜHsutotMi SeaAMiH 
jnd  Diftw»Ti»^Mrltfiintn  wctden  aadi  lilniBg  naeh  'Omm  gtflider.Caiiii 

benannt;  sie  sind  in  verachiedaie  der  Aenern  Logarithmentafeln  aufgenommen, 
nnd  auch  extra  pnblicirt  worden,  —  vergl.  i.  B.  ,.Throdor  Ludwi ;  Wlttetein 
(Münden  1816;  Professor  der  Mathematik  in  Banaovor)|  biebenateUig^  GtMtSSipchb 

Logarithmen.  Hannover  1866  in  d.*        ■.  .  ^    *  ' 

1^  IHe  ZallliyiUBC  Jede  ganze  oder  gebrochene  Zahl  N  Ifiaet 
isäi  durch  Potenzen  urgend  eiiier  Zabl  k  aosdrücken,  M  daas  (wenn 

•u\  Pj  . . .  kleiner  als  k)  ..!,-• 

oder,  wenn  die  Potenzen  von  k  nidit  geschrieben,  Bondem  der  Stelle 
^ngetheilt  weiden  (wobei  rechte  Tom'KoniniA  die  negativen  Potduien 

und  es  ergil)t  eich  hieraiaB  die  Möglichkeit,  jede  Zahl  in  B6zie}iung 
aof  eine  Chimdzihl  'k  dnrch.  (k  — 1)  mit  Stellen werth  verseliene 
Zeichen  oder  sogl  Ziffern  und  das  Stellcnzeichen  0  auszudrücken. 
Die  meieten  Völker  haben  sich  für  die  Grundzahl  Zehn  oder  das 
Decimalsystem  entschieden;  •  ^      '    ^  .   .  • 

•  '«  '-So  2.  B.  findet  man  successive  *  .  *       .  .  ••  . 

'  J»4.^a47.6  +  a+t^.e)-^a(7.6  +  6)6H^2:f(4i^^^ 
Will.  eurttaA  a  «  *  . 


*  • 

.  o*r  iJao  ^  .     •  .  .   ,  ....... 

f.     '  =  1152,43  . . .  (Gnindzulil  6) 

^Diq  Dyadik  (k  =  2)  ^olien  die  alten  CbiDCBen,  d^e  Tutraktik  (kz=4)  ejn 

*  l^inidMlies  Volk,  dife  Potadlk  (k=:5)  df«  OrBaUbidw  «nd  ein  0«iegiyiibiatiitr 
Btamm^^bnjieht  k|b^  —  sonat  aeheini  überall,  «nd,  wie  selioii  ArtetoMM 

Jjetontc,  im  Zasammrahangc  mit  unaern  zwei  Paaren  fQnfäatiger  Orgfinti,  dlb 
Dekadik  (k  z=  10)  pchcrrscht  Jm  habep,  uiul  nur  bei  Eirithcllungen  in  früherer 
Zeit  die  duodeoimalen  oder  aopnr  Ncxnjjcsimakn  den  drcimalrn  vorgozogon 
worden  zu  sein.  —  Der  Vorzug  unsent  gegenwärtigen  Dccimalsyatcmea  beruht 
"fibrigenB  nicht  aitl  ^(V.OnmdMhl  dfessolben,  «ondeiii  eaf  der  von  den  nlten 
JliAern  dweh  Vennltiliiilg  def  Araber  auf  una  fekeaunenen  Uebnqf ,  Ealil- 
xeibhen  aanwindeia,  wrtebe  neben  abaolvitai  andi  BteUen« Werth  bflMii^  — 
ja  wir  Wörden  uns,  wenn  vot  alten  Zeiten  in  eben  diesPr  Welse  noch  awef 
Zahlzeichen  mehr  ond  damit  das  Duodeclmalsystem  eingeführt  worden  wären, 
dahcl  wegen  den  vermehrten  Theilcrn  noch  viel  besser  befinden  j  aber  es  jctxt 
'noob  einzuführen,  wie  diesa  z.  B.  in  dem  Werke  ,yJoh.  Friedrieb  Chriatian 
UTflVMbBrg  (Eiaenaeb  ITTT      denn  Uftl;  ProliMier  der  ttitheoiiaik  Ib 
Wefaar  nnd  Jena),  Tdioaadlk  odev  daa  allein  ToOkOBiittflUi  «nte»  aOen  SaUen- 
ayBtemen ,  in  welchem  jede  höhere  Einheit  aus  taun  (zwölf)  ji&chst  niedem  * 
Einheiten  besteht.  Leijizig  1800  in  8."  bcfllnvortPt  wnrdf,  dürfte  kaum  mehr 
thuidich  eein,  und  wäre  wohl  hüchatciis  der  franziKsii^chen  Schn'ckensregierung 
möglich  gewesen.  —  Im  Abendland«  trat  nach  Cantoc  die  indische  Zahl» 
.b^etebnun^  oder,  wifi  nan  gewölinllelr  kttraer  aber  «tioh.  iraiftofttiger  feagt,  das 

*'  ]>e<daialayBtem,  ftoerat  In  einer  tm  1184-  von  efaüBrf  galahrten  Waa,  AbnAana 
'Säväelkrda  aus  Barcelona,  gomachton  Ucbertraguig  einer  arabischen  Scbrilt 

.  'in's  Lateinische  auf;  dann  ubor  vcrhrcitcfc  «ie  sich  ziemlich  rnscli  über  daa 
Abendland,  ja  es  erschien  dif  Rechnung  mit  decadiachen  Zahlen,  der  8'>g. 
Al^orltluiine  •  bald  als  besonderer  Lchrgegenstand.  Georg  von  Fsurbach 

)  !oder  Portlicli  (Penerbupli  In.  Oberttatarreleb  —  '^intvn  ;  Frofiwor  der 
MatlienaiilD  att  Wten)  aoll  ebie  Scbrlil  „AlgörlUitakua  de  nnmeria  iaiagris, 
fr  actis,  re^ilta  cömmunibus  et  de  proportibnllnli^biiiterlaaaeni  nnd  befn  Sohfller 
Regiomontnn  die  von  den  Griechen  her  gebrSuchlichen  Sexagesimalbrficktf 
um  14Ü4  mit  DecimalbrOchen  vertauscht  hat)en.  In  allgemeinem  Gebrauch 
,  ^uuieii  LeUaeru  Jedoch  cr^t  ct)va  ein  Jahrhundert  später,  —  namentlich  diu^b 

•  ^t«Tte«^der  1686  unter  dem,  Titel  gl^a  diame  ensciguant  focilcmeut  expedier 
'  par  nonbiea  -entfere  aana  roinpni  tona'eMaptea  ae  ibneqntrana  anx  affaires 

dea  bommea*'  anf  T-FoUoaelte^  ^e  Aqlettong  an  •ihrem  GebranclIb  gA'/-*«  > 

Du  Dldmaliystem.  llibat  man  ein«  Decimalzabl  a  +  b  lÖ 
■+.e.ig»-f-...  -GPlifi^  Glwd  durch  eine  'ÄAl,  und  addirt  die 
Bbste,  so  ist  die  ZaU' dmh  die  2iv«ite  tlicilbar  ,  wenn  die 

Siuiuiie^er  ileste  'ea  ist  HienraT  Herufaen  die  sog.  Thellregeln 
durch  9,  11,  etc^^  Ist  A>B  und  A=5=BqH  t„  n==r,q2  i  r^, 
iTi  =  r2  (]j  I  1-3 , . . .  Th-i  =  Th .  ,  SO  rauss  der  grössle  ^j^emein« 
•«bafVilehe  Tkeller  von  A  und  B  auch  ri,  altso  auch  rg, .  • .  also 
Buch-rh  theikn;  folglich  ist  er  ri,.  Wird  r„  =  1,  so  sind  A  und  B 
prim  unter  sich,  ^ry  Wicderfjoit'  ^ch  hei  eiucm  Dccimalbrt.che  eiae 

•  "*  '    •         *  '  .      Digitized  by  Google 


—  Die  Bvtthmetisohen  Operationen.  — 


10« 

10» 

10'« 

10«» 

10" 


.  Million 
.  Billion 
.  Trillion 
.  Quadrillion 
.  Qulnülllon 
etc. 


« 

ll 


^'olge  von  n  Ziffern,  eine  sog.  Periode 9  ohne  Atifhören,  so  be- 
rechnet man ,  um  ihn  in  einen  gemeinen  Bruch  zu  rerwandeln, 
feuerst  den  (10°  —  1)  fachen  Werth. 

Schon  Rndolff  braucht  In  »einer  ^KOn^HUhen  Bechnnng'*  Von  1526  (Ver« 
gleiche  9)  für  ^tauscntmaltausent"  oder  10"  den  Ausdruck  Million;  dagegen 
scheinen  Milliarde,  Billion,  etc.  erst  in  weit  8p)|Lterer  Zeit  gebrauchlich  ge- 
worden zu  sein,  und  dabei  laufen  noch  bei  verschiedenen  VSlkern  verschiedene 
UebDngen  neben  einander,  wie  folgende«  Schema  zeigt: 

Million 
Milliarde . 
Billion  .  ^ 
Billiarde  . 
TrllUon  . 
etc. 

KaoIl  8  hat  man  z.  B.  in  Bosiehnng  auf  Moduliis  3  oder  0 

•1  =  1      lOsl  ,    also  auch      10«  =  L      10»  =  1  ctc 
also  fQr  beide  Moduln         ...  .  ^  « 

.    .    .  «-f baO-f C.10«-fd.l0>  +  ...^a  +  b-|-c  +  d4---  *        '  / 
Femer  in  Beziehung  auf  den  ModoluB  11 

1  =  1      10  =  — 1      also      10*  =  1      10'=- 1   etc.     '    .  . 

also       diesen  letxtern  Modml 

..  m-f  b .  10  4- 0 . 10« -f  d .  10 » -f . . .  =  a  —  b -f  c  —  d -f  , .  • .  ' 
etc.,  woraus  die  Regeln:  Eine  Zahl  ist  durch  3  pder  0  thcilbar,  wenn  die 
Summe  ihrer  ^iffei;&  (Quersumme)  dadurch  theilbar  ist,  durch  II,  wenn 
die  Summe  ihrer  Ziffern  gerader  Ordnung  von  derjenigen  der  ungeraden,  um 
ein  Vielfaches  von  tl  "verachicdeB  ist,  —  etc.,  hcni'crrgehcn.  —  Auf  der  be- 
quemen Thellregel  fDr  0  beruhen  die  sog.  I¥euncrprobea  für  Addition, 
MultipUcation,  etc.,  weich»  bekanntlich  darauf  baslren,  dass  Summe,  Product, 
etc.  für  9  (wie  übrigens  für  jede  andere  Zahl  nicht  weniger)  denselben  Rest 
lassen  müssen,  wie  Summe,  Product,  etc.  der  Reste  der  einzelnen  Zahlen. 
Sie  werden  bereits  durch  Radolff  In  dem  angeführten  Werke  mitgetheilt, 
und  er  gibt  r.  B.  für  MultipUcation: 

„Exempel      5678   8 

66   2 

28390 
34068 


} 


8X2 


Facit         369070    7       7  Prob." 

so  dnss  also  (vergl.  7)  hier  wirklich  schon  das  Multiplicutionszcichen  X  er- 
acheint.  —  Auch  das  im  Texte  angegebene  Verfahren ,  den  griJsaten  .gemein- 
schaftlichen Theilcr  zu  finden,  kennt  nnser  RudollT.  Bei  diesem  Verfahren 
kann  man  sich  übrigens  offenbar  entweder  iinmi-r  an  positive  Reale  halten, 
oder  auch,  wenn  negative  Reste  kleiner  werden  sollten,  die.se  wAhlen,  um 
Bchneller  zu  kleinem  Diviaoren  zu  kommen ,  also  auch  wenigerer  Divisionen 
zu  bedürfen;  so  kann  man  i.  B.  den  grössten  gemeinRchaftlichcn  Theiler  54 
der  beiden  Zahlen  1036  und  756  nach  jedem  der  beiden  Schemen- 

1 

5 


3« 


1028. 

750 

1 

1026 

T50 

2 

270 

210 

1 

3 

270 

-54 

4 

54 

0 

0 
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—  Die  aritbmeMsc^a  Op^rationmv  -y 


x=,  0,762  762  763 


•o  f o]^  1000 X  =5  768,76s  769  761 


•  m»«.     j  762  254' 

.also    -  .99ex=762  od.r  x  =  — =  _ 

lat  M        tn-ciffirige,  N  eine  n-siffrige  Zahl,  ro  hat  man  offenbar 

M>10">-1        .  AKlü« 

"   '  _  ■  also 

M.H>10"+»-t  M.N<MN4» 
kaan  M;N'  aiobt  weniger  ala  m-f-n  —  1»  •l>er  aneh  iil«difc  mehr  als 

m  -f  n  Ziffern  enthalteo.  —  Der  Haaptvorthell  in  der'  Anwendnng  von  D«ci- 
malzahlen  besteht  darin,  daas  man  sie  bei  allen  Operationen  wie  p^tnee  Zahlen 
behandeln,  und  am  Ende  nach  einfachen  Rcgclii  das  Kechnungäresultat  durch 
Anbringen  des  Koanma'e  berichtigen  kann,  Baben  a.  B.  swei  Facturen  a  und  b 
|b  ni  «n4  n  Dedmalatellen ,  so  nmlttplidit  iMa'ft^K^  iAi(,b.l«v,  edilit  ao 
a.b.lONt-f",  und  daraus  dureh  Abaeluiddeii  vom  m-f-a.  BtoUea  daa  riehlige 
Product  a .  b.  Braucht  man  ein  solche»  Produci  nur  auf  eine  ppwlsae  Anzahl 
Stellen  zu  kennen,  so  katm  n^nn  die  sog.  abgckilrEtc  ^lultlpllcatlen 
(welche,  beiläufig  bemerkt,  Keppler  1633  durch  PrRtorius  kennen  gelernt 
hitien  toll)  anwenden,. d.  h.  die  uinzelnen  Pro.ducte  nur  so  weit  berechnea, 
aia  sie  auf. diese  Stsllea  noehr  influiMa  k^nnaa;  Vorthalt  uid  pndctiaeliAVer- 
fduen  bei  deitalben  lelgt^     die  Vei|^aidiai|g  dar  beidea  Opprationjni: 

ain,'S467b 


•  864,34676. 
l«;S6B4i 

s 

354  2407 

5 

318  8220 

75 

7  Ü840 

a[>o  ; 

1  7712 

3375 

.  lOtS 

740S6 

698700  ' 

'  8 

6494070 

«630,467 

«169176 

H8  6891 


854  2467.6 

816  8220.7 
"7  0849 .  S 
1  7712.8 
1062. T 
141.  T 
3.6 


m  ^ 


6880,409 

bei  d^n  ersterer  die  Multfplicatlon  gani  ausgeführt  it<t,  w&brend  bei  der 
zweiten  nur  auf  drei  Declmalen  gerechnet,  und  die  Ziffern  des  Muitiplicatora 
In  umg^hrter  Ordnung  so  unter  den  MulÜplicand  gesetzt  wurden,  dass  die 
Stelle  der  Einer  unter  die  dritte  pecimalc,  und  damit  jode  Stelle  unter  die 
letste  das  MnltipUeaiids  ni.  s^'e»  kOmmt,  mif  ^i^elebec  sie  noeh  voU  nr 
fiiültl^liciren  ist  Li  Ibnlieher  Welse  ksim  aaeh  die  UMhUA  be^rktfieUigt. 
und  abgekürzt  werden,  —  etc.  —  Als  Beispiele  vo|l  ss^  RaeKDnBggVfflh  . 
tMlen  mögen  folgende  MnlUpUcatienen  «ad  Diviaioaen  Fiats  Baden  f 

3417  X  899<=800-1>  ^  806  Xlö(ssjlOH-2)  . 

'  •  5100  4470    ■       .     .  ' 

s«slOai688  V  ZSP18436  : 

  765  846  X  «11 648  (s  91. 10« +10» -{.91^8}  * 

b.."..  686  919  86  ...a(100  — 9>     .       •  , 

 418 151 916.  ......b.e^.-       •        .  .  ' 

X  =  6981ü3jiö7ai6  '     ■   ^-  •  • 


Digitlzed  by<^OOgIe 


^        Dl6  AHtftnetifolieii  Opofattoneii.  ^        '  ^ 


x=    3591   =(3600—9)                    i  =  850,56  ^ 
»...876Ö42A:72(:^9X8>.  '    '   6028  ;  125  (=X8:1Q00)  , 

181743.  l:.b:B     .  .  ^       .    *     .  * 

Der  lHatoea  wbd  jeddch  ttetota»  iM^öhlttt  ^  Svm  SebliuM  «oeh  l^enite. 
■  jOttftoium :  Die  Summe  det  "9  flUhn  lit  4B;  wM,  ttai^  jede  ebnelp.em  iehiei|n% 

eine  derselben  (b)  eiser  andern  (a)  vörgeeetst,  -so  gewinnt  men  a-f-b.  10  — 
(a-f-b)c=b.9  oder  ein  Vielfach«8  von  9,  —  also  aioher.Bie  55;  es  ist  daher 
unmöglich,  100  ao  in  Posten  au  zerlegen,  daaa  jede  Zi|[ipr  JBiikinal ,  aber  aii6h 
Bidit  melur  als  Bliidial,.iur  Verwendung  kommt. 

14«  Die  gemeinen  Logarithmen.  Logarithmen  der  Basis  zeJm 
beisien  g^emelne  oder  Brigg'schc,  und  haben  den  Vorzug,  dass 
lieh  dieselben  für  gleiche  Ziffeml'olgen  nur  in  den  Ganzen,  der 
Bog.  Kennziflfer  oder  Charakteristik  unterscheiden,  nicht  aber  im 
Decimalbniche,  der  IHantlsse*  Steht  das  Komma  nach  der  ersten 
Ziffer,  80  iat  die  Charakteristik  Null,  —  für  jede  Stelle,  nm  'welche 
es  rechts  oder  links  rückt,  nimmt  sie  um  eine  Einheit  zu  oder  ab. 
Statt  einer  negativen  Charakteristik  setzt  man  gewöhnlich  ihre  Er- 
gänzung zu  zehn  und  'Streicht  diese;  statt  einen  Logarithmos  zu 
subtrahiren,  addirt  matt  i>ft  ^eine  ^aog.  depadiache)  Etf^jUigaag  zu 
Ipy  l  =  0=.ie.  -  ^ 

Die  im  Texte  erwähnte  Eigenschaft  der  häufig  nach  ihrem  erat^'n  Bcrcchnör 
Brl^K«  (vergl.  3)  benannten  Logarithmen  der  Basis  10,  beruht  darauf,  dass 
.  jede  zwei  sich-jiur  durch  die  Stellung  der  Komma's  unterscheidende  Decima^ 
/  nlÜM^  a  wiA  1»  elae  (^1^^      ,  .  '  ' 

;  '    acs^.ll^      oder  legaBlögV-f-nlogUJsi^li-l^iegb 
eingebeD)  wo  n  eln^  gaoae  Zahl  ist  —  Sie  Vönnen  durdt'VerbliidsQg  y<^n  11 : 3 
,    mit  einer  Näherongsregel  fOr  das  Ausziehen  der  Quadratwursel  (8  oder  44) 
leicht  näberungsweise  berechnet  werden.        bat  man  Xi.  .3*i>  voa  lolg  1=S0 
und  log  10=1:1  ausgebend,  aucceaaive  * 

log^a^4^.  ^  öder  logU^62:xQfi 


^  04-0,5  ^ 

'  •l<>g  V^2  =  "T  »  log  1,774=  0,25 

«te.  et©.- 
In  -  dem  ^(^Igenden  wird  mwetten  eine  Zelil  dnreh  Ihran  Logarltlunvs  in  der 

Weise  gegeben,  dass  über  den  LogarUhmua  ein  Strich  gesetst  wird ;  so  würde 
ako  z.  B.  0,375  die  Zahl  2,371  bezeichnen.  —  Von  den  lahlreichen  Tafeln 
gemeiner  Logarithmen,  welche  im  Laufe  der  Zeiten  erschienen  sind,  mögen 
angeführt  werden  :  Die  zehnatelligen  „G.  v.  Ve^«  Thesaurus  logarithmorum 
eosplenÄ  ILtpei»  1704  i&  foK**,  —  die  tlebenetelligen  nVe^a»  LogarifluBüeli- 
trifonometriae^  Taftla.  Wton'lTSS  ft.  (SnUteielie  'tpiteif^  giOMevd'  imd 
kleinere  Anagaben,  erat  durch  ihn  selbst,  dann  dürch  HtUsse  und  B'remiker), 
—  Fran$<%  Callat  (Ve^aaUIee  liU  —  tei«  1796^  Frofeasor  der  Hyd«H 


3g  ^  Di«  «rtthmetiflohMi  OBiBni^MMn»  ^ 

*  '-  .    .        '  .  '      •  • 

-lo.  Ytmm  «H  iMwiUMibM»  4ma  PkMiilMmr  der  M»tliMuiak  m 

Paris) ,  Tablca  portatives  de  logaritbmee.  Paris  1798  tn  8-  (Stcreot.) ,  — 
Heiiirich  Ludwig  Friedrich  Üehrön  (Weimar  1799;  Dlrector  der  Sternwarte 
in'^Jena),  mebenstellig«  Lugarilhaucn  der  Zahlen,  BlnOB|  etc.  Braunschweig 
-  1^09  in  a,  —  etc."-,       die  seohsatelligcn  „Cari  Br«aiiik«r  (Hagef  ia  ^ 
IfMk  1804J  MroooadtoMbr  Iteehnm  «nd  bq^eotw  te.  rtwil— »m  te 
''^^i<äijdnBifiblMiutt»''ift  B«rfin))  Cilinmiiwinin.  ¥1  MauOhnn  MMs 
<^  ^eioUneitsis;  Berol.  1852  in  8  ,  -  Frana  Moenl^»  k. -k*4Mmlnrtki  LogatiC^ 
B^isch-trigonometrische  Tafeln.  Wien  1858  in  ft,  —  etc.",  —  die  ftlafsteUipren 
„JoHcph-J^rome  Le  Fran^ais  de  La  Lande  (Bour|»-«n-Bre88e  1783  —  Paris 

*  1807;  Professor  der  Aatronomie  und  Mitglied  der  Academie  in  Paria;  vergl. 
IMtenbre,  Eloge  In  lUn.  db  llaattt  i807)»  'tabiM  da  IbgavlIhiDaa  pow  lea 

.  .aombrof  et  paar  .las  BufB.  ?aiie  180S  in  Id»  <BtjMeot;  .«iala^ipilen  ,Aaa- 
.^^^gäbea  von  Marie ,  Köhler,  ata.),  —  Wlttatcin»  FttnfstelHgo  logarithmlsclw 
trigönometriechc  Tafeln.  Hannover  1H59  in  8.,  —  etc."  —  Alf.  geschichtliche 
*' '  Noti2  iat  beieufQgen,  dnsg  sich  AdrLunii  Vlacq •  Bnchhilndicr  su  Gouda  la - 
V*BoUand,  daa  Verdienst  erwarb ,  die  bei  Brigga  (vergl.  3)^  bcstoheoide  JLttcka 
/.'«Iriaehad  SOQDO  «ad  90000  aaaiaflttlMi,  «td^Mwimf  geaflltai  ant«».  dam  .b«i^ 
^.  ;<aheldenfi  ^Ml  eiaar  awdtan  Aaa|ato  dar  jb^llimati^.]ogaijlt]io|W^'A  OolMft 
^"ld.38  In  fol. .eine  ToUattndige  tOftaPlger . Logflrithmcn  betaoaangebai^ 

*  "welche  die  Grundlage  aller  spätem  TaPeln.  uti<l  so  aadaentnoh  auch  von  Vcga*8 

Theaaurus  bildete.  Zum  gewöhnlichen  Gebrauche  waren  jedoch  diese  Tafeln 
'  '  nur  20  ausgedehnt,  und  so  war  es  ^viuder  t'in  Verdienst,  als  Nathaniul  Itoe« 
;    Pfarrer  su  Benacro  in  SuiToJk,  daravMi  bandliche  .alebe|ksteUige  IiqgariÜuney^ 
^sMiuiaBBtelU«,  welehcc  todann  Edmund  Wim^ß^  <BadferC  l|Ml/^  hviAam 
lOMjj  BkKtBr  in  LondiNl  und  Parlamentämftglied  für  Badfbc^  «atte  den 
.  »"^A^ul^  logartthmlcip.  London  1G33  in  8.'*  herausgab,  und  vofi'welohea 

ajij^entlich  alle  die  Bpätern  Tafeln  v<ui  Sberwiii ,  Clardtner,  Vcf;;a ,  Callet,  etc. 
*BOr  neue,  aber  allerdings  rcvidirte  Auflagen  sind.    Die  etwas  später  durcb 
'  .  Abraham  Sharp  (Littlc-Uorton  bei  Brudiord  1651        LitUe^Uprton  1742; 

.fulgeweiae'  gimdeUildltfling;  ft«linhnfto*er,  AeobäRMatar,  Gtfififlilfr  TM  Flani^ 
\  Staad,-  «Äd  l^yatastrS^om  in.  tilUa-Hofton)  Ipiäle  PtiaiaaUaft  W  ftOO.aitf 
6t  Declroalen  berechneten  und  in  seiner  dchrift  „Geomeiry  Irhproved.  London 
1717  in  4.'^  publicirtcn  Logiirithmcn  sind  ebtnfid}a  iu  die  Tufelii  \'on  Sberwin, 
C;iUet.  etc.  aufgenoniiueu  wurden,  —  die  voii  Wolfram,  einem  holländischen 
Artillerieufti£ij»r,  auf, 48  äteilen  berechneten  natftrUchei^  Logaxitltmen  aUer 
BHgiialilflii  bis  auf  IQOOO,  svnidisi  in  dia  Y^a  Jolt.  Karl  Schals«  (Bcrite 
1749  —  Min  ttOO;  BehOlar  von  Lambert,  satter  PMfiNjMt.dar  >isaiimstfk 
und  Mitglied  der  Academie  in  Serlla)  hefausgegebenc  „Neue  Sammlung  log»* 
rithmischer,  trigonometrischer  und  andtrcr  nun  Gebrnuche  der  Mathematüc 
unentb<'hrlicher  Tafeln.  Berlin  1778  in  2  Th.  8.",  und  aus  dieser  in  Yoga  und 
.  (^et..  Die  iu  deu  Jahreu  17ü2  bis  i7U4  unter  der  Leitung  von  Qaspard-Clair- 
'  l^aB«oif-'Msila']Sisba  de  Fratny  (Clisknlei  im  Di&p.  dn  Rhfine  17W  Asu^rea 
bei  PaH&'lOaÖ;  Ingteiea^ei»i-el|qf.  dea  pontsrefe-efaaoss^as,  Dir^for  der  fiMft 
*  ."des  ponte-ct-chauss^ca,  Mitglied  der  Aoademie  und  das  Sondra  daB  l90|ttBlaift 
durch  7  bis  8  Mathematiker  und  60  bl^  80  RechnungsgehUftn  beirech^lsoi 
groBsartigen  logorithmirtoh-trigonometrischen    rafeln  (Logarithmen  der  Zahlen 
.1— lÜOüO  auf  15^,  10000-  200000  auf  14  Decimulcn ;  uuiürliche  Sinua  fttr  jedee 
'^ehntanaendtbeikb^  dea  Quiuiranten  auf  .25,  Logarithmen  der  Sinus  fllr  jede« 
Haaderttaasradthsilcb^  des  O^adisiit«!  iwür  14  Peclmal^n)  e^cllichj  die  im 
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'"'^  Pte  uiibiiielUebeii  Opeinttoaei. 


.•♦.1- 


^  Hafioaeil^te  17  folUnten  fttlleB,  rini"  dkrai  iMrelts  liegonnener^*  diuäi  jb%r. 

aettett  beneboet  wa^^'Undf  n  tfneV  Proi7*v  nNottee-tfat  Iw  gModet  taUes , 

logarithmiqnos  et  trigonomötriques  ndapt^s  au  nonveau  Systeme  mt^trtque.. 
dreimal.  Paris  1821  in  4."  iiUgemoincr  bi  kannt  ppwordon.  —  Aus  den  Loga- 
rithmentafeln geht  hervor,  duss  für  eine  Kiulu'it  in  der  5.  St»*lie  dio  aicbcn- 
itellige  Man^e  b^  ipQOQ  JUH  43^,  bei  50000  um  87,.  bei  euu^U  um  43,  «lao 
.  dnrbbiic^ttllcb  etws.vm  100  EtiilMlteir  aonfanint  'Xe  yttid  tiao  d|ir6bflebiiitu 
'  Hob  «bie  Ebibdtt^iii  «üier  gewiften-BttliB  dAr  Zähl  genän  meb  tHütt  BUkaSt 
^    ifi  der  ebensoVielten  Stelle-  dm<MuiUMat  entapreeben,  —  odewnum  'wird  JA 
AJlgemciDon  immer  mit  »oviel-stelUgen  Logarithmen  zu  rechnen  haben,  als 
man  Zahlsti-lien  berücksichtigeo  musa.  -r-  "Wenn,  wie  es  lür  praktische  Zwecke 
,  Ott  der  ^all  iatj  d^ei  ßteUen  genQMD,^       sind  dio  von  BdmuBd  Gunl^ 

'  .^äen&i^  «toi  ~- Lo|idon46S8; 

•  M^ann  von  Winfftte,  Scbeflblt,  Letiölf,  etc.  SMb 

lind  iiueli  in  ihre  gegenwärtige  Form  pebraehten 
i^Jog^  Bechenseliicbcr  (SHding  Hnle.  Higlr  h  oalcul) 
achr  bL'4uem ^  '^^^  J^^^  uämiich  ^ul  zwei  äUtbQ- 

■I  und  n,  voB  deodi'.iliMi  n  i^'t/bam  CtfiiiiU  ila^  • 
l  vmebiebeii  taan.  Je  die  LogftritbmcB  vta^H  Hbto 

100  i»  einer  beliebigen  Einheit  auf,  Bchreibt  fo  den  ' 

erhaltenen  Tlicilstrichon  die  Zahlen  1  bis  100,  und 
brinf;t  II  1  odir  b  zu  la  oder  c,  so  stellt  sich  noth* 
9    -wondi^  IIb  odor  1  zu  Ic  oder  a*  wo  osaXb  iet, 

h.  das 

TrKgt  man  auf  I'^eben»«»,  aber  fai  4^|[p^Ker 'IBttbeit 
die  Logarithmen  vota  i  Ua  lD'äiif,'inid.«teht  a"*  ani^ 
V  neben  a  Anf  I,  aolst  ii'»=Ba -«»itr  Vr=y»,'  und  . 
wenn  II  ao  gesteHt  wird,  daaa^aeln  i  neben  auf 
P  Btebty  80  atebt  8ciü  a'  ncbdil  a"  auf  I;  man  luum ' 
''Bmit  Kit  9.  b:  PottuM  etbabcb,  vir4  «dgekel^ 
mdi^^w^^-^^Wvu^  BJtt/ii^  ..m<i%itii '  mi' 

.  "W,  di^  ftOoksclto  von  TJy  in  derselben  Elnh^t  ^fle 
auf  I*  die  Znlilen  von  0  his  10  rüclvwärts,  ittkI  hö 
^auf,  das»,  Wfun  ilaä  1  von  II  iieiicn  ikm  1  von  I'  stfht,  beim  IJniwi  iulon " 
^ade  daa  0  eracbeiilt,  Bix.«tchi,  wcmi  1  von  II  uebcu      aul  I'  geatcUt  wird^ 


Wnfiifc  dar  >qgüaM?nn,lfiMii  alaa  IiqgarHhwiw..iy#?»»li|f  a^ 
j  aaUaeiw,  ndt  H&^((  bit«^  lokina  «otaiumi  ubI  ^im^iii  Ut^tiißj^  . 

Oawöhnlioh  sind  auf  Ii'  ancb  uoch  die  Log.  Sin.  von  0  bis  00^  und  L<^.  Tt^» 
▼on  0  bis  l'v»  HiifVefratren .  wixlurch  tri^^onometri-obe  T\'bcrschlag*}rcchnungen 
ebenfiiil-,  »  rinoglic  iit  w<.'rden,  etc.  Vt'r<,'l.  für  die  Rfcbeuöcbiober  „Ph.  AfouzlBf  ' 
Inaiructiou  sur  la  maniero  de  ae  aervir  du  la  Kegle  k  calcul.  4  ed.  Paria  1337,  - 
—  Lbopold  Gau  matOmfoik*  Bhrtiifllaky  <Ki>bim  taör-^'>Vto«U 

liscben  Rechenschiebers.  Wien  1843  in  8.,  —  Quintfno  ArHl  QMfl>Dn'lf07j 

Professor  der  Gronictrie  und  Dire»  lor  ih  ~  iiiincralogischen  Museums  EU  Ttuto), 
Tcorica  e  praticu  dd  regolo  caleolatoie.  lUririo  1Sj9  in  12.,  —  Charles  Hocvc»- 
Step  hy  St^,  or  j^w.aud  uuy  Icasoua  uu  Ute  ÖlidiAg  Kule.  Londun  (1^8?) ' 


\  -  ■  .  - 
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'  Id  IV,  tidi  VW  Alte  «KM.IUMiMi  tpMgnbflm  1'891;  FroffiMor  der 

bgenicnrwissensclinftpii  am  Sch'nrcizer.  Foljteolmikum) ,  Bmhwtfijwlny 
«Ad.Mi&  Oebraack  (DOnkelberg't  GnUuiqsMdew  1866)»>* 

Gleichheit  nnd  Gleickling.  Sind  zwei  Ausdrücke  nur  der 
Form  nach  verschieden,  so  bilden  sie  eine  Gleichheit |  sind  sie 
dagegen  nicht  wirklich  gleich,  sondern  soll  durch  Bestimmung  einer 
oder  mehrerer  der  in  ihnen  enthaltenen  Gh-össen,  der  gewöhnlich  ini$ 

'cten  letztern  Buchstaben  des  Alphabetes  bezeichneten  IJnbekanii"* 
len,  ihre  Gleichheit  erst  herbeigeführt  werden,  so  bilden  sie  eine 

<0lelcliang9  und  jede  Gknüge  leistenden  Werthe  der  Unbekannteii 
heigsen  ¥Varzeln  derselben.  —  Gleichheiten  und  Gleichungen 
uriradeii  nicht  gestört,  wenn  aul'  beiden  Seiten  dieselbe  Zahl  addirt, 

'viit  derselben  Zahl  multiplicirt  oder- potfiniirtf  oder  voii  jeder  Seite 

'4^  ILogarithmus  genommen  wird.  '  ^       .  ' 

"     '   ,8»  ist  «.  B.  von 

•  dü  «csH  «Im  OleW^ial^  d«  Je^aWet^  To  I|  nd  b  genflgen,  —  d«i  •■<ite 
«tan  Gtete&vng,  4«  m  xs«  d|0  ti^AU^h«  ptaMUwIt  tebMIti  —  IMe 

anbiaohen  Mathematiker  UMinten  nach  NcBBelmaaa  die  uobekanntiB  Grösse 
schal,  ihr  Quadrat  mM,  welche  Ausdrücke  dann  FibofiaccI  und  seine  Nach- 
folger durch  res  oder  cosa,  und  census  oder  censo  wiedcrsugeben  suchten; 
■  BO  eatatand,  die  Ars  rei  ei  cenans,  oder  L'arte  deUa  cosa,  —  aua  letalerer 
'  ]p«8eichin;iDg  aber  dte  CbM  d«  IHn»  drattetee  Mi*t<imfMkir,  lAid  dte.  Üa* 
bekanat«  wurde  klemUoh' Isafe  Namisrat  eoMleos  oder  eoMlfeha  CaU  ge- 
.  .  heissen,  ~  zuweilen  a^ch,  wie.z.  B.  von  RadeUl  uidiiteflffBBrled«  Badix, 
^.  froOr  daaii  abUfiraend  von  £ntpn|i  1  ao,  voa  IieMana  tia  gaadislabea  wndm,  . 

eine  GHenelnui^i 
whdeip  man  (15)  efimmfliobe  Brilcle»  Btajchpotensea,.  ete.| 
^ejsßhtJtti  npä  alle  Glieder,  öttf  dieeelbe  Seite  des  OleioUieilBaeielMiis 
gebracht  hat,,  nach  den  Potenzen  deir  Unbekanntea  ordnen^  eo  . heilst 
Bie  jJggiiwtfiClh  mid  die  hgchete  Poten»  beetii^^ 
^  •UM  sie  sieh  nioht  oardnen,  so  heisst  sie  InHM^vaiMrt»  80  ist 
jede  Qleiohnng,  welche  sieh  anf*  die  Form  ' 

"h  *  ^ 

.   ax-f-b  =  0      bringei))  somk  dyirch      X«»— —  . 

anf  eme  Gleichheit  redneiren  lAsst,  einq  algehnüsidie  CUeicfaiiiig 
ersten  Grades,  und  der  angegebne  Werth  von,  x  ihie  einiige  und 
reelle  Wurael./  *•  • 

A«f  dar  BMeistag' 

[4x-8(8-5x-(a_2«/.x))J.^=t  -  • 
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—  Pte  €^eifthiiiiiim  und  PrpportioBsm  —  .   .  ,  • '>  • 


11 X  — 36=19  lix~55=:0  x  — 5  =  0  ^ 

so  d&ss  eine  Glclchnng  ersien  Orftdes  vodiCft,  walohev  der  iMUp  W^rtk 
Xs6  en^priphu  —  Aus  der  Gleichung         .      .  •  ^ 

V^+|/x'=ft 

'  'MgBn  dagegen  duroh  TruwpQsition  nsd  wiederholtes  QuadriiOMMll  ond  umA  . 

V^=a-1^  x/r  =  a«  — 2aVT  +  x 

(x-h2^JfGirssÄ«  +  x      (x«H-4ax-f  4a«)x  =  a«-f-.aft«x-^x»  . 

xs  _|_  (4  a  _  1)  X»  4- 2  a«  X  —  a*  =  0 
80  dMB  eine  algebraische  Gleichung  dritten  Grades  vorliegt,  fttr  deran  Ldaung 
•  auf  19  Torwieaen  werden  kann.      Dia  fUr  x  =  2  identisch  wotdead«  OleichHag 

2«'-h9x=3l0  . 

«qdUdi  Iii  tianitfKmdoni 

11.  Die  terh&ItQUse  und  ProportioneD.  Ist  a— b=m  und  a-.b^n, 
so  nennt  man  m  das  arithmetische,  u  das  geometrische  Ver-  < 
blUtnlss  der  Grössen  a  und  b;  durch  Gleichsetzung  zweier  ent- 
sprechenden Verhältnisse  aber  erhält  man  eine  sog.  Propor(lM|«> 
Vier  Zahlen  bilden  daher  ejne  furltliinellBClie  ProporttOB  . 

•  .1i:».t[     wenn     a-f-cl"»1>  +  c  t 


in     wl*  ra 

a :  b  : :  c :  d  wenn  aXd  =  bXc  • 
nnd  sind  von  den  4  Zahlen  dreie  bekannt,  so  lässt  sich  die  vierte 
durch  Auflösung  einer  einfachen  Gleichung  ersten  Grades  finden. 
Beide  Proportionen  heissen  stetig,  wenn  die  innem  Glieder  gleieh 
smd;  letztere  heissen  in  diesem  Falle  mittlere  Proportionalen» 
und  sind  den  betreffenden  Mitteln  (11)  der  äossem  Glieder  ^leidi. 
—  Aus  2  folgen 

a:c::b:d     b:a::d:c     a:bm::c:dm     a+b : h:: c+4i d  • 
Ist  ausserdem  e:f{:g:h,  so  verhält  sich  auch 

ac:bf::cg:dh      ,        *  ^ 
und  wenn  audi  noch  c :  d ::  e :  f ,  so  ist 

'  *  '  ■  a:b::c±e±g:d±f±h  *  '» 
Wenn  endlich        '       a:c::a  —  b:b  —  c  *       '  • 

Bo  nennt  man  b  bÖMionlschefl  Mittel  zwischen  a  und  c. 

Um  die  Richtigkeit  von  3  bis  5  nachzuweisen,  hat  man  nur  je  xeigeo,' 
dass  entsprechend  2  immer  noch  das  Product  ^let  innera  01i€ider  gleicb  dem 
der  lossern  ist.  8o  .s.  B.  verhUt  sich  '         >  ■ 

'•±(:ftt:e±d:d      lobtld    -  >(c±d)s:CA  +  b)d 
d«  k.  mm  btfmad/  «ab  wdi  %  wirkUoh  sjMiM  liM.  PaM  Uait  jäte 
dleaer  nemm  Pw^otHonen  leicht  in  Worten  aassprechen;  so  sagt  s.  9»  dl» 
j     eben  behandelte  ans :  In  jeder  Proportion  verhält  sich  die  Summe  oder  - 
Differew  ds^  enten  Oliedte  anm  ecaten  öder  nireiten  01ie#e,  'wie  doh  die 
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4S   '*  '  •        ^0  Qleiciiuiigen ,tuicL Proporij^oiMB.         ^  , 

Bomme.  oder'DUTereiu  der  leUten  Glieder  mn  dritten  o$0t  iMUmt  CRtode 

' '«otläM'iMMli  Oblgekn 

2  ••^f*'      .  "  — x-f-y      a  • 

^  4er  Hefte  nach  arithmetlMho^  geoinetriecliea  und  harmootscIheB  Mittel  «wlmbea 
X'ood  y  «Ibd,  10  beetdii  aomit  $nA  die  stetige  J^portion 
,      .  a:g::g:h  '  S 

Vefj^  98.      M  l^}^=~r,  80  verhUt  Btch  ' 

(-}  l):i::iie-l)  ■ 

r'  «lid  'e»  heiBßt  darnm  i,  als  piwi-^sermaassen  der  Benkrecbten  entsprechend, 
to' gepmetrlsoher  Anschauung  eine  laterale  Zähl.  Als  Beispiel  Htr.  stt- 
«■mmengeBetsta  Fn»portfoiMii  mag  Folgeadea  dieaen :  ^Wie  htMdi  koaunt  dte 

'    BiBrlioer-tSUe,  wenn  dl«  Anne  (der  Stab)  8  Fr.  «6  Cte:  1»M,  vad  800 

Fr  =  80  Thlr.  prcuss.  Cotir.  b.  80  Silbergrescl^^  7  Berlin or-EUeji  aber  glekb 
*'  4  Amies  sind'^'-  Man  erhält  nach  der  Aufgabe,  wenn  x  den  Piei^  der  Befliaar» 
'•  £ll9  in  SÜbergroschcn  bezeichnet,  die  Proportionen  *'         '  '  ' 

•  •     '  xSgr.  :  «V«Fr.  =4:  7       -   *  *        *  1"? 

in..«!    agr.=8ft.aO»800         ^  ^' 

x  '    {18    /    d=»:7    d.  h.  xs=14V,ögr.  • 
l   oder  durch  direktes  Raiqbnnement 

od«r  naefa  der  sog;  UiHllhm.ßtlä  doi  .^nsats; 


V" 


X  Sgr. 

.7  Bcrl.-EUen 
■  1     Aune  ^ 

fi0H  Fr. 

X  BerUBUf 
4  Aunes 

31/4  F^.  "* 
80  f  h^r. 

30  »KT. 

X 

»•*  • 

8.  13 

MS  Sgr. 

d.li. 
odsr 

'■'  nach 'Welchen  \hi8teru  man  sich  leicht  in  andern  F&Uen  durchhelfcn  wird.  . 

'\.M.  dk' QMiABiatiB  im^^  Öleichung  ^weiten 

Gnides  lä88t  sich  auf  die  Facta'     -       ,        -  . 

j^nngeti)  und  hieraus  folel  .    .  " 

x«-|-2?ix-f:a«s=af--b;.  od§r.  ; '35=:  ^a+Ff^— -b'  • 
Sie  hat^apmit  zwei '  reelle,  ^gleiche  odisr  imagjjiäre  ^urzdn,  je  nacE- 
.läedi.  af  3»^^  == h ;  —  2a  ifii;  .gleidl  der  Summe ,  <  -J-  h  ^leicb 
.dem  tSfbducte  heider  Wuizelii.    .  '  '  ^  \  ' 

Bat  dli  Oleiohafli;  di«  Fm»  _  *  ^ 
'  sb  «AlOt-aian  dnfek  Yefg>tolflbiu%  sdt  1  '  '  . 


♦  *    *.      pigitized  by  Google 


> 

'     Fflc  4io  trigonoA)«tri»che  Auflösung  rer^  lOl.  —  Ist  Oleichang 
gegeben,  so  erhltt  ibm  m>  Ihr  innh  Qm^drirw  uni  RadodiMi  «ifli  «pdl  WN^k 
•  idao  «Bioe-  €niil^nDg  «w«ll«tt*<iridiMj  und  «nt'dlaMr  bmIi  4  ' 

*~  10  10  ""l-3Vs 

Einaelno  höhere  Gleichungen  lassen  sich  durch  Eweckmässige  Substitutionen 
auf  Okichungen  syfetiQn  Grades  reduciren,  und  dAdurcb  lösen.  80  geht  x.  B. 
'   die  Gleichung  '  • 

"Wtaa  man  x  setzt,  in  die  quadratische  Gleichung 

'  .   ■  "  1  +  7     /-4-  4 

y«  — y  — 12  =  0      tthW^Aii^der    •  y— •  . 

folgt,,  so  dMB  die  vier  Wcrthe  .  ' 

.    •  x  =  v7^=:4-8,  -8,  >^  • 

der  vorgegebenen  Gleichuiig  genUgeo.  ,  ■  ^ 

t 

19«  Hit  filekftniigeo  drUton  JMml  Jede  Gleichimg  aiatten 
Q/ndioB  läkBBt  0Uk  vä. 

diese  diurch  die  SubstUation  ^     J  ~^  alliüllige  Umsetzung 

▼<m  y  in  — atif 

y'-^3»y-- 2b  =  0    '  *'  -     •  t. 

nen^  Sabttitnukioii  jf^v^^'-^  m/iy^ 


qwidziÜBdie  Forai 

n6  — 2bu^^— »5  =  0  woraus         u^J^biVb^+l*     '  * 

00  hat  jede  Zahl  a  drei  dritte  Wurzeln,  un^  weun^.man 

«Btst»  80  -«rflik  nuiächai  A  fflr  n  '^xMaeu^  dh  diii  Weriho . 
yi«A  y^  =  A-fB  .  . 

2     ,  . 

—  1  — ^  a-  '      '  '       A+B    A— Bw— 5 

nr. 2     '-^-^-i-vcri  — 3 — ^»^-.^  • 

••   A  .  .  ■  •.•  • 

Md  diesdiitjQA  W^ifthei'die.ifiaitBniME  die  fiog,  Carteüii^lie  F«Mel 


4^       '         ,     *^  lU«  Qtatalriuigen  uai^  PropoctioiiML  —  . 

bilden,  würden  sich  auch  durch  Einführung  von  B  für  u  ergehen« 
-lat  b2-f  a3  positiv,  so  ist  nur  reell,  für  2JuU  oder  (101)  negativ 
werden  es  dagegen  auch      ^md  Ja-  "  '  .  "  r 

.  FlÜut  man  in  X  den  «iig«|pben<ui  Werth  pU  j.  «in,  «o  vUlt 
«  «||0  S,  weui  ttaa 

9  '   »  =  ^       ^  ¥ 

^  >  setzt,  -p-  Die  Mn4.  Snbetitutioa  fOr  y  gibt  dlreet  '  % 

n»  — ^  — 2b  =  0 

"  ... 
al9o  3,  Bofem  «^V  n*  ttiultiplicirt  wird.  —  Multipliclrt  nUB  ^'4  die  SW«I 

letiten  Paotprea  reelito,  ao  erhUt  man  das  Prodnok 

und  durch  Zufllpen  des  ersten  Fnctors  das  nene  Prodnct  x'  —  a,  d.  h.  die 
'  Seite  links ,  so  dass  4  nacbgewiesea  ist  Je'  nachdem  für  n  eatsprechead  4 
einer  der  drei  Werth«  .       ,  ,  ^  < 

alBfeflIlin  «lid,  iiliiat  lani  eiidltakfltar«^  die  drai  Wartha  6;  lo^a.  B.  gibt 
der.anita>  *       .  . 

<■  ■■'  •,.=i;-4.=A-|g.«A-  ■   "  -=^A+>  -  • 

6tc  —  Ist  b*  -j-     negativ ,  so  werden  A  and  B ,  und  damit  sQbeinbar  auch 
alle*  M'WarUie  Tom  ;  ImaginAr,      wihrend  gerad«  in  dtaMaFKUa^  ivla  dlA 
'  tHgmMpalHaeka  Lttanqg  la  101  aeigt,  aUe  dral  WaraeU  imQ  Bai 
maa  t.'B.  die  Qlelelniilg 

X»  -  10?t«4-d4x-40  =  0 
80  erbau  man  nach  1  und  7       ,  .  • 

«  =  -10     /?  =  34     y  =  -40     a  =  -i     b  =  ^  ySnpRsj^ 
*•  nnd-Baab    and  6  smeeas^ve' 

=T+|^      »=T-j^      ^+«=f  ^-»=1^ 

aleo  .endlich  £ttr  die  vorgelejgte  dloiohaag  die  drei  Wuraela 

'  m,       2  10 

me  Avflaeaag  der  Olelclradg  3  seheiai,  wenigstens  ''so  .weit  .es  dK  raelia 
Wnrzel  anbelangt,  sehen  Seipiona  dal  Wvwwm  (BblogAa  14..  — 'Bdlogaa  16SI^} 
Lehrer  -der  Mathematik  in  Bologna),  —  bald  nachher  und  unabhängig  von 
-'.-vlfam^a^er.^aehy-'ia^Volge  jaiaes  Anfjgabatf>WattkaaKpfeB,  l^niagll«  geftuttaa 


Digitized  bv  Goo<^Ie 


v  ■    I  ■ 

»        .        *        .  •  . 

in         MrtlNriMle  •«jfrtld&sucg  1539  QuniMic^'aar  Amoi  iMtftaaige« 
' '  Bitte  mSMf  «ai  dleaet  pi|UMrte.  iA«'<4odttiii)  mwider  gefebwwat  YwqfreehflB, 
^er  allerdtngt  .ntor  Btffi%en  des  BeweiBcs'  miAIiffweiteniDg  auf  1,  in  B«iB«iipi 

f,Arti8  inagnro  sive  de  regulis  Algebra)  Uber  iinus.  Mediolanl  ir>ir>  in  fol."^ 
•-  worüber  sich  sodann  Tartaglla  In  seinen  ^Queaiti  od  Invenzioni  di^'ersc. 
•  •  Venciia  154ti'^  mit  Recht  bitter  beklagte;  aber  die  Regel  behielt  democh  naah 

tite  ^r'ifln  üanea  dfv  CardAnisohei),^wlfl  s.  B.  sdio«  dtoHütel  der  Sohrifitea 
:  „A.-0.  IBMaOTt  Vwiinte  <2n4aiiL  GottingiB  iD.  .4l,  — ^  ]£.  -liakMtv 
' '  Oudttot  Fomd.  HiMMagliMiMft  1807  in  4«y*     «tc<*,  selgMk 

.^fO.  Die  Gleieftnsgoi  höhen  Grades.  Jede  algebiakche  (^leiehüog 
tiedtstv  wie  G«iiss,  Cauchy,  etc.  luichgewiesen.  habqi,^  eine  Wias/A 
der  Feim  a«a±l>i;  imd  ISsst  sich  somit  dwcli  (x-r-a)  Cime  .Beet. 
•lliBileB.  Eb  hat  .aUo  jede  Gleichung  yotn  ii*^  Grade  noühi^endi^ 
n  Wnraolii}  onter^  denen- aber  paarweise  imaginäre  yoffKdmnieD 
kOnoMi.  Zw  Auflösung  höherer  numerischer  Gl^himgen  Lienen 
Ter9chiedene  Käherungsmethoden,  praktisch  wohl' am  Besteix  die 
i30g.  Regula  Falsl  (132).        '  • 

J)a  in  den  seltenen  Fällen,  wo  praktisch  eine  höhere,  nnd  dann  inmsr 
mir'  ^9  nteer^che,  dagegen  gar  nitht  iouner  nnr  alae  algelwBlMlMi.CaslBlna^ 
•cnr  LSaaBg  vorliegt,  kanm  klna  andere  Methode  alt  die  im  Texfea  erwUbte, 
alle  FiHe  beherrschende  Regula  Falsi  (fUr  welche  anss^  132,  auch  ^4  uad 
60  zu  vergleichen  sind)  zur  Anwendung  kömmt,  so  ihag  es  hier  genügen"',  die 
sog.  Theorie  der  höhern  Gleichungen  mit  folgenden  historiach- literarischen 
KoUzen  zu  bedenken:  Ludovico  Fejrrari  (Bologna  1622  —  Bologna  i&66,* 
-Schaler  von  Oaidaao^  4ann  Profenor  der  IfathemfUk  tfi  ttaUaad  imdBoIogha} 

data  mm  m  isaer'GMehimg  4^  Orädea  efaie  WObfßifklkaag  8««  Gnideo,  ^ 
die  80g.  RefolTcate  Euler%',  finden  könne,  aus  deren  Wurzeln  sich  ibve 
Wurzeln  leicht  darstellen  lassen;  vergl.  Cardano's  oben  erwähnte  Ars  magna, 
—  Kuler'a  Abhandlung  „De  fnrmia  radicum  ß;quation-mi  cujti8<iuf!  nrdinis 
conjectatio  (Comment  Petrop.  VI),  —  etc.  —  Alb.  Girard  lehrte  in  seiner 
Sduift'  ^venüpn  ^onveUe  ep  l'Alg^bre,  taut  ponr  la  ftolntfon  äquations, 
'  qve  penr  leeolgnölstte  le  nombre  des  aoluttone'qi^feUea  pe^iv^t;  «vio  pbK* 
•iears  choscs  qui  sont  ndceasaircs  h  la  perfection  de  ceite  divine  science» 
Amsterdam  162Ü  in  4  ",  daas  jede  nlgobraLw^ie  Gleicliung  vom  n'«"  Grade  auch 
n  Wurzeln  habe,  und  der  Coefßcicnt  der  (n  —  h)'*"  Puten«  der  Unbekannten, 
die  Suouae  der  Combinatioiiea.sämmtlicher  Wurzeln  ziu  ülasse  h  enthalte.  — 
.Veaeaitei  fand,  dass  jede  Oleiehnog  'Uehs^eas  se  viele  pdsittte  Wunebi 
'  ala  Zeiehenwecheel,  also  b.  B.  x**|~ez«^5s0  hdetoiens  ElQe'Bodtive  (und, 
da  sia  fOr  x=:  — y  in  y'-{- 3  y--f~^^!0  ilbergeht,.  keine  negative)  Wursd 
habe.  —  4iraaSs  dcmonstrixte.in  seiner  Promotionssclirift  „DcmoTistrfltio  lovä 
theoreraatis  omnem  fuuctionem  algebraiciim  rationalem  intcgram  uuius  varia- 
hili«  in .  iactarea  realea  primi  vei  8ec\^di  gradus  resolvi  posae.  Uelmstadii 
.fm  bkA^  iwn.  erpten  ißal  «ia  strenger  Weia«.  die  I^idit^keiP  daa'i«^  Teklp 
figahoarti  Sataea.  —  -AMI  wies  dnreh  sein  {»M^iioire  9ft  le»  ^nattoa» 

'  idgibriqfie«  in  IH»  d^oiKre  Vfo^88iblUt6,  de  la  r^olnUon  de  l'^qualkio 
gin^rale  da  cinqui^me  degr^  Chriatiaoia  1824  (Auch  Bd.  1  von  Crellc^s  Jour- 
nal)^' nach,  das«  man  nach  dieser  Seite  zu  einem  gewissen  Abächlusae  ge~ 

I- .  kommen  ^ei.  y-,  ^M|ii|n<  jKigt^  (vergl*  die  in  ö  citiriQ  AJgcbr^.vgp  M^yer  et 
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'  -"Oboquet),  dass,  M»Mia  n  f  (x)  dto  «pSto.Ali^Mts     (x)  (vuig^'i^ 
'  snebB,  ^  fmw  «aliir  4  (k)  tai^GflBeiiMte  ^  BMbIm  im  f  (x> 

'*  .  durch  r,  (x),      näW     (x)  d^ChqgaiisAts  de»  Rest^  der  DIvIbIo«  tos 

durch  f,  (x),  —  Ptc.  verstehe,  —  dann  in  diesen  Functionen,  deren  Letzte 
fr  (x)  den  constautcn  Worth  a  haben  möge,  x  einmal  durch  a,  xind  ein  andermal 
4urc^  ß><i  ersetze  (wo  aber  wed^er  a  noch  ß  Wurzeln  von.f  (xjj.  sein  dUr/en), 
'   —  ittMl  «w  fladaV  AifM»  dit  Bailis  digtor  fntaptionfln  Ar  xcs«.  4m  gMrisMi 
.♦»^"HituTil  1^  KeMloiwMbsel  ^dir  Mig»  als  Ittr  xcs/,  ftx)  MiliWPiJlii  n  iMlle  ' 

Wurzeln  zwisch^o  a  und  ß  bezitce.  Nur  fil  dam  besondotn,  d^n  VoKillLBden^«<■!n 
^.   gleicher  Wurzel*  andeutenden  Falk-,  wo  acrrO  werden  Bnllte,  also  ofTenb»> 
(vcrgl.  13)  fr^i  (x)  ein  Theilcr  von  f  (x)  ist,  ISsst  das  Verfahren  im  Stich, — 
es  sei  densj  man  sondere  diesen  Xbeiler  ab,  und  bilde  die  Reihe  der  t,  nock- 

fCx)  =  x*-8x»  +  28x*  — Mx-f  ;i 
BAcb.  oblgv  Vorflchrifl  die  Sturm'fichc  Reihe 
Ij  (x)=4x«  — 24x«-f  46x -.28 

\(x)=ax-4«sJ^-a) 

^       luit  f  (x>  dMt,Tlitfl«r  K  —  94  toodirt  mn^dMviVL^A,  ao         ^  dta. 

f  (x)srx»  — 6x»+llx---6  * 
.     .  f,  (x)  =:3x«  — 13x::tr  ll' 


qad  ««s'diiMr  «likit  nn  Ar  dte 


• 

0 

V« 

1 

2 

•  V.  " 

8 

0 

0 

+ 

0 

8 

0' 

s 


\|i)b«  iMiit  dto'OIMohirag 

'      :  X*  — «x«4-llx  — 6  =  0 

'    iwlschen  0  und  y,  keine,  zwischen  V,  und  »/t  eine  (nlmlitih  1),  zwiechen  % 
l  und  %  eine  zweite  (nämlich  2),  und  zwisdie»  ^^  und  7«  4ritte 
.  *   Woirzel  (nämlich  8),  und  die  Oleiohung         *     *'         -  *  ^    •  . 
^       .        ,  •        »«~8i*H^38k*:>^S8x+Hl!sO        ••     J    •  - 
Sai  anMr  dlaMn  dni  WinMa  BoeK  dia'  dtat  ThaOar  x->~  t  aalapNdhagid« 
ZwiHiif^Wtlrzel  2.  —  Vergleiche  femer  „Lsj^raing««  Tralt^  de  la  r^soIntioB 
,^    des  ^'quations  nnmeriques.  Paris  1798  in  4.  (3  6d.  1626),  —  Fourlert  Analyse 
des  «'•quations  döterniinces.  Paris  1831  in  1.,  —  Moritz  Wilhelm  Drsbiscb 
.     (Leipzig  1602;  Professor  der  Mathematik  und  Philosophie  zu  Leijpc^,  Lehre 
»s  -^  Am  bSheni'iilimailaaliaii'Glaialniligeiii- Leipzig  1834  ijx  8^  OaAQBückh 
'*'*ArW  '(Bra^n8cliiifielg  1199;  Vrotmot  dar  Vcthemäfilr  ta  <tt^)^  «»HL«^ 
V    I58ung  der  Iföhern  numerischen  Gleichmigen.  ZQrioh  1837  in  4.  (Zusätze  I839f 
'  Bearbeitung  von  iSnckc  in  seinem  Jahrbuche  auf  1841  und  In  Creüe  22), 
' '  .Karl 4ciiB«k.^rttii9  1822}  früher.  Profeiao^  der  J^^eoMitik  in  PN|p^.  Jotet 
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-r-  Die  OUichon^iea  und  Frop^^iioaen.  —  .^J 

"Dlnelttr  div  k.  k.  dmtriUtekilt      Mateof^ogte  1a  Wi«),  Dto  Avtttoang 
4«  UMiara  amneilMlMa  Glaiäiv4sai.'|jdilMfg  im 

ta.  GleichnDgen  mit  mehreren  üfibettannteo.  Hat  man  n  Gleir 

chungcn  mit  n  Unbekannten,  so  können  sio  auf  (n — 1)  Gleichung^ 
mit  (n  —  1)  Unbekannten  reducirt  werden,  indem  man  mittelst  einer  . 
derselben  eine  Unbekannte  durch  die  übrij^eu  ausdrückt  und  dett 
80  gefundenen  Werth  in  alle  andern  Gleichungen  einsetzt.  Wendet 
man  dieses  Ellmlnatioiisverraliren  an,  bis  man  auf  Eine  Gleichung 
mit  Einer  Unbekannten  p;ek<)iunu  n  int,  so  ^^üjt  diese  den  wirklichen 
Werth  derselben,  und  mit  seiner  llült'c  lafiscn  sich  sfxlann  auch  die 
übrigen  Unbekannten  definitiv  bercclmeu.  So  z.  ii.  üudct  mau  auf 
diese  Weise  aus  *        *  1      .f  ** 

3|X  I- biy-J  f, /.  —  (], .  f-b^y  f-C2  z  =  d2,  a3 x H -b^y-j-Cs k  1. 

Wetin  man  die  sog.  Determinante  (vcrgl.  34)*       *  ••• 

setzt,  •  ■    .  '  *  .     *'  '         '  \ 

[d,  b,.c]     .        ■     [d,  c,  a]    '  '  -^^  Rai  hl  ^ 

.    {a,  b,  o]         y      fa,  b,  c]  •     [a,  b,  c] 

In  sj^cciellen  Fällen,  und  namentlich  wenn  alle  Gleichun.u;en  vom 
ersten  Grade  sind ,  lassen  sich  oft  sehr  erleichternde  Verfaiiren  an- 
wenden. So  z.  B.  tindet  man  aus  der  halben  SuDfmie  und  der  halben 

•  Differenz  zweier  ZalJeu  durch  Addition  und  »Subtraction  diese  Zahlen  ' 
selbst.  Hat  man  ferner  z.  B.  zwei  Mengen  nii  und  m2  zu  den  Preisen 
pi  und  ])2,  und  bezeichnet  m  die  Gesammtmenge,  p  aber  den  Durch- 
Bchnituspreis ,  so  ist  oftenbar    *'  .       "*    *       '  ■     *"    '  *  " 

m  .  p  i=  mj .  pi  f  m2  .  ]>2        und        ra  =  m| -|-  mj     .     4  * 
und  hieraus  folgen  durc^  Elimination  von  m  oder  nij 

•  »i(p— •pj)=rm2(pj  — p)  und  m(p  — p2)=»m4(p,— i^j)  , 
womach  sich  die  Hauptaufgaben  der  sog,  Alifsatlons«  oder 
IHiSChnng^srechnung^  liscn  lassen.  — '  Ist  die  Anzahl  der  Glei- 
chungen kleiner  oder  grösser  als  die  Anzahl  der  Unbekannten ,  so 
wird  in  crsterm  Falle  die  Elimination  eine  Endglcicliung  mit  minde- 
stens zwei  Unbekannten  (eine  sog.  unbestimmte  Glciciiung,  der  nu- 
endlich  viele  Systeme  von  Werthen  genügen;  s.  22),  —  in  letztenn 
;  Falle  mindctens  Eine  Gleichung  zwisclien  Bekannten .  (eine  sog.- 
ß^dingungsglcichung;  s.  194)  ergeben.  \^ergl.  auch  210.    '*  ' 

Hat  mau  zwei  ülcichungen  vom  ersten  Qisailö  mit  zwei  Unbckaanten,  so 
•  lUan  n^aa  die  EltmiflaiioD  inj^ehr  verschi^ilajier  Weise  vellziehan:  Ei^tweder 
reohB«t  nun  am  der  EldipB  dto.^e  Vnbd^all9te  aus«  -  wie^  weiw  die  ankeift 
bekannt  wire^  «ad  «iMItefrl  ihren  WertI  in  die  swefte  Dlelelivof^;  so  * 
.  olgan  8.  B.  aus'  '  *    "     \  *  .  ,  • 

*  .    socceasive  - .  "..».-. 


I 


« 
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^  >->  Dl»  OktohuDgen  uad  Proportionen.  — 


IMer  man  rechnet  kob  beiden  Gleiohnngen  dieeelbe  Unbekannte  aQ»|  und 
iparirt  dareh  Olefefasetanng  die  «ialtiBMi  I^kOa^  m  folfea  s.  B.  «m 

»  * 

826  — 14x  16094- 89x 

j= — 5 —  y=— ii —       -  : 

^1*5  CS       +^       14  (826  -  1 1  x)  =  ö  (1609  +  89  x)  * 

ra^t  dto. kleinste  Zahl,  in  welcher  di^  Ceettdeoten  dtt  tfaitm 
VnbakMintetf  in  beiden  Olaidm^gea  «thidten  aSadi  mnltiplicirt  Jedn  OMflliabK 
mit  ^flm  ihr  fe/hlendenFnetor,  und  «Italalrt  dweh  BnlitnctfoB  oder  AddUion 

der  neuen  Gleichungen,  je  nachdem  die  ausgegliclie&an  Glieder  i^aiahea  dter 
en^ieg^Dgeeetytee  Zeichen  haben }^  ao  folgen  z.  B-  aus 

89x^28yc=32   ,         42  x -|- 15  y  =  486 
d*  89  und  42  in  14.^9^  546=::  18. 42,  28  und  15  aber  in  16.36^490  CBl^ 
balliA,Bbid',  amoaaalva 

»46. Xt* 893. 7=448        ^  085.x  — 490. ys 489 
'646.  x-j- 196.  y  =  6318        im.  x+410.y  =  18806  ' 
also  jau  den  ersten  durch  Subtracilon 

687.  y  =  6870        oder  .     y  =  10 
«ad  ABB  den  leUtern  durch  Addition 

•  t76l.x8Bl#088  odif  .  X8s8.  .  ' 
#1»  aMm  mvltfiiUelrt  nach  dar,  den  Ibaa^.Ton  St  ttmtktk  (nfigu  danaa 
,,Thöorie  g^ndrale  des  öquaUoiiB  algdbriqnes.  ü^^tris  1770",  und  TenohSAdeaiO 
betreffende  Abhandlungen  in  den  Par.  Mcm  ")  tragenden  Methode  die  eine 
Gleichung  mit  einem  vurläuflg  unbestimmten  Factor,  addirt  sie  zu  der  andern, 
und  bestimmt  nun  den  Factor  ao,  daas  die  eii^c  oder  andere  Unhekannte 
flUt^  ao  folgt  s.^«,aa8  , 

/x+8y.as:10  .  ■4x-|r8ys3»...  , 

wanaJ^-lB^  Tprl^nfig  unbestimmter  Factor  ist, 

^     '  (l+4p)x4-(2-f8p)y=rlO+20p  '\    '  - 

also,  je  nachdem  ps; —     oder  pe— g««^^  wird, 


In  elaaainta  FiUaa  kann  maa'aädi  «Oe^  batandtora  Kinaigiiflb  a^vdndeAi 

X      a  ax^k  1 


y      b      "  y  Ä 

8o  erhält  man,  wenn  man  die  erate  Gleichung  g^uadrirt  und  umatürst, 
allt  dtt  sfrOMsB  HNdtlpUcirt,  eto.,  edooeaBlTe 

■   y  .  *  b«       *       "b      M  '   


—  Die.  Oltiobuflian  und  JProi^rttoapa» 


4» 


Bat  iM9r8,«4y.4.  OlaUihitiigeB  dw-fpBtm.Or^^  4,..vVi 
ao  kau  «an  ato^a^pu'aattogi^  Vaiaa  «4»«tMa|ekwveB  oiiit  ft:9lih«kaa»leB 

behandeln-;  so  a.  B.  crbUt  ^an  aus  den  3^  Gletchungea  L,  Indem  maa  i»  £p- 
weitemag  von  Becopfa  Mtlhola  di»  S.  mit      -dia  8.  jaSX  q  nd^lkitjl,  ,iind 

dann  alle  drei  addirt  ^ 

^  »  + (*>i+bt  P+baq)  y  +  (ßi-^c»p-:kc«     =  d,-+-d,p +4^4 
BbM  mm  ■<»  — g  lurtlMim  tm  p  mid  q  dia  vwü  GlildiiivgeB  . .^^ 

UttH^  fuid  «dürt  aie,  -mwlidem  man  lautere  mit  r:  midtiplieirt  hat»  •O-MhUtlBta 

Uleraaa  A>igt  aber  f|t       •  ^  .  - 


alae  ana  der  frObem  Oleicbun^  . 

d|  +  d,p-|-d,  q  *  V 

*^«,  +  «.p  +  «,q     :  ^  ' 

_,  d,(b,c,-b3C,)-f-d,(b,Ct  — b,c,)4-d,(bic,— h,C|X^'  •* 
•      a,  (b,  c,  —  b,  c,)  -po,  (b,  c,  —  b,  c,)     a,  (b,  c,  -  b,  c,) 

/*  ^1 N  *^  ~    \    —        ^-\-^t\^i-\-     \     —  ^»     Cj  •» 

'  ►     »t  N  ct  -       c,  —  a,    c^.-i- a,.b,  Cj a^      —  H  bi  «I.  . 

•     _  [d,b,c3  ...  .  . 

^2  — — ^— ^—  •  •       •  «  ,    "  • 

m»  Iii  8,  —  «nd  gau  «nlapMBlMiid  kBumi  dl«  Wflvika  fon  >  Vma  «'«MlaMii 

werden.  —  Auch  venn  die  gegebaaen  Oleiohnn^n  h'Sbefn  Grades  sind ,  so 
Usst  sich  die  Elimination  in  manchen  Fällen  noch  ganr  in  ähnlicher  Weise 
vollaiefaeo,  besonders  wenn  wenigstens  eine  der  Gleiohungen  in  Beziehung  auf. 
eine  der  Unbekanaten  noeh  tob  ersten  Orade  ist;  so  folgen  z.  B.  aas 

**.  •     '    •  • 


4(x-ej)=fy«+«y+t 


33  Vs  . 


y » 4- 30  y -f  9  =  4  (y*;i- 4  y  + 
|tnd  al^o  nach  18:3,4 

.        14±yU*^^'-4^8.11     .14  ±8 
t.8  8 

ÜB  aadm  FWaB  kaaa  nodi  «in  apMUU  dav  iAij|aha  aqgvpMalar  KmatgriiT 
dttrahhalte;  ao-tAUt  aMpa  «..B.  an« 


x«-f  y«  =  b 


y«-}-t«e5C 


indem  man  die  zweite  Ol^chiug  von  dar  Bailtine  der  erttflo  and  dritten  ab^ 
sieht,  auf  einen  Schlag 

s«-f-i-a  =  a-b-f-c 

Bl  mackai  Flllen  jedoch  läset  sich  die  Elimination  gar  nicht  darchfOiiren, 
vnd  man  mnss  neuerdings  froh  sein,  in  der  Regula  Falsi  ein  Universalmittol 
au  beaUaen,  welohaa  auch  da  (vaigL  das  in  182  (gegebene  Beispiel)  nioht  im 
9dA«  Uni,  4  h>  -»rt  mmtMm  aiiMwmia  itfa».  wHiogenav 
Walfi  Wipawik  '  .  4 
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60  '»-•Die  Otele|Niii|[eo  and  froportioneo.  — 


•Beispiele  folgen :  Hat  nun  •  Bmm  Wflfei  i  80  Fr.,  uad  will 
eioes  120  Fr.  worlhcn  Wcinfis  znr  Erstollimf  eines  90  Ff.  werthen  verwenden, 
80  hat  man  nach  5  von  dem  2.  Weine  m,=36  (90  — 80)  :  (120  — 00)  =  2  Saum 
au  nehmeo.  —  HAt  maa  4  Loth  18«kazatigee  {auf  84  OewlchtatbeU«  G  Kupfer 
krilMte)  OoM,  oatr  m  W  WdlagAA  (m  Oold'Mf  lOtO^ntfltt) 
«B<  a  Loth  Oold  vta  It  KMtaa  odn  fiM^M«ahatt»  «o  hat  BMh  4  die 
Mitchnng  (4 . 18  -f  2 . 12) :  6  rs  16  Karate  S9  6ia%Feil«eh«lt.  —  Will  mut  2  ff 
vierteljDlöOiigeB  (auf  16  Gewichtstheile  3  Kupier  haltendes)  Silber  mit  acht- 
löthigem  SUbcr  mi.«chcn  ,  um  Silber  von  10  Loth  oder  62Ö  Feingehalt  zrx  be- 
komaaen,  bq  hat  vjmx  nach  ^  von  der  zweiten  Legirung  2  (10  — 14)  :  (8  —  10) 
»Iff  mm  wwfBiaB.  ^  8ptt  mn  8  ff  MohtpAndlgen  (6  ff  «te  md  1  9 
WUL  haltend)  SimiM  mll  «laer  «aimii  Zinnsotto  nii^beii,  ao  da»«  wm  1  ff 
tMenpfBndlgeft  Zinn  (Zinn  von  Vt-Oc^<^0  bekOmat,  so  Iwl  nua  Mudi  B  ktofBr 
PiaDi(1.%— t.V«):(7-a)ts'/s  oder  Mb^MMgi*  Mm  m  «imi»  —  Etc. 


m»  ülMiuitM  QlllcInsiB.  Um  s.  B.  isme  mibMÜpinte 
Qlfilclnuig      Fem  . 

ax  -|-  by  a=  c 

wo  a,  b,  c  ganze  Zahlen  ohne  gemeinschaftlichen  Factor,  a<:b 
und  a  prim  zu  b  sein  sollen,  in  ganzen  Zahlen  imf zulösen,  bildet 
man  successive,  wenn  ^iq«.. .  Quotienten,  riri^..«  £esi«  lind,  die 
^ülDsgi^ichiingen 

Betzt  man  diese  Operation  fort,  bis  ein  Rest  r|h  ^  1  wird,  so  weidttl 
oflfenbar  für  jeden  beliebigen  ganzen  Werth  von  ph  alle  frühem  p,. 
sowie  X  und  y  ebenfalls  ganze  Zahlen,  und  nutfi  -erhält  somit  im 
Allgemeinen  unendlich  viele  Auflösungen,  —  in  8|)eciellen  FäUen, 
wo  z.  B.  nur  ])ositivc  Worthe  von  z  und  y  BedetttoQg  falben  kOnnoi, 
iedo«h  vielleicht  auch  gar  keine. 

.    bl  s.  B.  ^ 

6x  +  7y  =  33    •  '  *     •        •  - 

M  etblH  maa  «ooo«aaIve 

I  8  -  2y 


•  ya»6.t.— 1  »«'S— 7.q 

wa  «tÄ  Jeder^gaaae .Wariii  va»  q  auoh^ü^  und  y  ganie  Warthe  gibt,  Ftsr 
9  e«  r       ^ B.  7  vd  vnd  »|B ty^nd  dIaM  tat  «ugleic^  ^le  etaalse  AiUldeung 


In  'potlttvfB*  gawnn  «M^b.  -r-  Dta.  pv  .nBtettlnoitap  Ol^ieboiigat  tttnndm 


'  M*  trinnitlljuffte'  (Itictongen.  Brnzelne  transcendcnte  Glei- 
^ungen  laas^o  sieh  auf  .algeBnitche  sw^c^cftliiren  j  s.B.  lEonaen 
BMPtntlioh  iBiiiftli«  80g. 'ExpobentlaiPcteMopfeii»  d.  h.  Gl«i* 
l^niiigen,  btt  deaen  Üe  Unbeksmite  ExpoMt  ersch«)nt,  d^xeh 
iOnemhsetaen  der  Logarithi^eK  Mder  Sdten  xid»t  sog.  liO^rarflb- 
■ilrcif  auf  Gleichungen  Yom  ersten  Ötade  nMlabtH'  wenten  (vergl. 

27);  alle  mmieriMlieM  tiiuueeiide£tei|  ISHeichuhgen  abor^  atad^ 
WM  die  algebxilMdMa  mift  .Httlfe  d^  BegnU  FabL  (132)  lö^. 
itt.s.  * 

(-i^)"»6,M         odor         (2,5)«=:2,M  , 
JD.9i^bt  sioii  ohne  weiteres  x  =  2.  —  Ist  dagpgc^. 


iO  findet  man  nach  und  nach 

x«.log8  —  xlog8sa:(x  +  3)log8  x«  —  x  ss  x-f-«  .  - 

x«-2x4-l=34       X  — Isaiil^  X=sli2^i 

und  eo  fort 

94*  Ansatz  der  GleicbUDgeO.  Um  die  m  einer  Aufgabe  aua- 
gesprochenen Beeiehungen  zwischen  Bekannten  und  Unbekannten 
durch  Gleichungen  auszudrücken,  denkt  man  sich  Letztere  ebenfalls 
als  bekannt,  und  rechnet  mit  ihnen,  wie  wenn  mau  ihre  Richtigkeit 
prüfen  wollte.  Stellen  z.  B.  t  und  T  die  Zeiten  vor,  in  welchen 
zvei  Punkte  einen  Umlauf  vollenden,  und  r  die  Zeit,  in  welcher  der 
ersteie  den  andern  je  einmal  überholt,  so  findet  man  auf  diese  Weise 
1      1  r  ■   1     i  i:    •   '    T.t  /  T.r 


und  so  ähnlich  in  andern  Füllen. 

MTcfaael  Stifel  gibt  in  einem  Anhange  zu  RudolfTs  Cors  (auf  ful.  147  der 
-  AMgftbe  von  1663)  folgende,  mit  der  Obigen  Oberemstimmende  Hegel  sam_ 
, '  Aiwnlw  ier  Olato^nagen :  „So  dir  foAompi  etwa«  ^  reobncfn,  to  bi^  nntllnh 
■nhi  anff  das  Audi,  Dafür  Min  I  iQ'CvnrgL  16;  Ittr  weitere  Unbekaftnfte  branebt 
•r  1 1  B)  etc.)  Und  lass  dir  fein  langsam,  die  cuffgab  widenrnib  von  stnek 
'     »n  stnck  fOrgeben,  also  das  du  mögest  mit  deinem  facit  (das  ist  1  2Q)  handien 
nach  allen  stucken  derselbigen  auffgab,  so  wirstu  kommen  aufT  ein  vergleychang 
sweyer  lalen,  die  wol  ungleych  sind  an  der.  vetseycbniss,  aber  dooÜ  ^e|eb 
.  aa  mfili  Air  srtaan  «iar  .vlln»  Aladana  tt^mO»  «ia  ver^ycbnng  In  dia  aadar^ 
^  wo^Ufgim  in  hmftk  mit  t  U'nxifiiBr^ 

•        .       4«  - 


53i  .  '     r       ~        OlPichongen  nnd  Proportionen.  —  , 

rissolvfrt,  und*  die  rcchnung  gefar.den.  Und  alao  liasUi  die  RfgeV*,  —  und 
zieht  dann  noch  dieselbe  in :  ^Ffli'  das  fAcit  deiner  aufigab  netz  1  2Q-  Handle 
damit  nach  der  auffgoh,  bis  du  kommest  auf  ein  equatx.  Dieselbe  redncir.,  so 
lang  bis  du  slheai  das  1  2Q  resolvirt  ist^  zusammen.  —  Setzt  man  in  dem 
im  Text  gegebene»  Beispiel  1=1*  nnd  T=  12'',  so  folgt  t  =  1»  5"  27»;  d.  b- 
wenn  sich  Minuten-  und  Stunderzriger  bei  einer  gewöhnlichen  L'hr  utn  IV' 
deckten,  so  kommen  sie  wieder  um  ö"  27«,  dunn  um  S*«  10*  54«,  etc^ 
zusammen.  —  Ein  iweKes  Beispiel  entnehmo  ich  P«llakt  ^^n  einen  Brunnen- 
"  Kosten,  welcher  180  Eimer  fiasst,  münden  zwei  Rdbren.  Als  die  erste  8  und 
die  zweite  5  Stunden  lang  geöffnet  war,  hatten  sie  zusammen  bereita  swrei 
Drittel  des  ganzen  Behälters  gefüllt;  nnd  als  die  erste  11  nnd  die  zweite  S 
Standen  geöffnet  war,  fehlten  nur  mehr  6  Eimer,  bis  der  Kasten  ganz  geflUlt 
gewesen  wire.  Wie  viele  Eimer  liefert  jede  Röhre  in  einer  Stunde?**  Be- 
zeichnen wir  die  beiden  gesuchten  Mengen  mit  x  und  y,  so  folgen 

8x-f-5yÄl80.-|-=sl2O  llx-f8ya=180  — 8s=174 

o 

nnd  hieraus  nach  21  :x=3l0  und  ys8.  —  Ein  drittes  Beispiel  bei  Rodolff 
heisst:  ,J)rey  machen  ein  gsellschjift  Legt  der  erst  eyn  100  i1.  Der  ander 
200  11.  Der  Dritt  300  fl.  Und  über  2  monden  legt  der  erst  pfcffer  eyn ,  je 
3  S  für  1  fl.  Der  ander  legt  über  4  monden  ein  eyn  stuck  sylber  ye  ein  mark 
für  7  fl.  Nach  verschiner  jarzeyt  haben  eye  gewunnen  250  fl.  Alisa  solichem 
gwin  gepQren  dem  ersten  50  fl.  Dem  andern  HO  fl.  Dem  dritten  90  fl.  Ist 
die  frag  wie  vil  des  pfeffers  nnd  wie  viel  dess  sylbers  sey  gewesen.^  Be- 
zeichnet X  die  Anzahl  der  Pfunde  Pfeffer,  y  die  Anzahl  der  Mark  Silber,  und 
z  den  monatlichen  Gewinn  an  1  fl. ,  so  hat  man 

(1Ö0.12  +  X.       10)«  =  6(>  800.12.1  =  90 

o 

(200. 12 -fy.  7.  8)  1  =  110 
Aus  der  dritten  Gleichung  folgt  is'/io)  nnd  hiefOr  geben  lodäno  die  erste 


nnd  zweite  Gleichung  x  =  240  und  y  = 


nr.  Die  Progres$ioiie&  und  KettenbrttGh(L 

fS«  Di«  irithmetiichen  Progressiooeo.  Die  n  Zahlen 

^a.(a  +  d).(8-}-2d)  (a-f(n— l)d)  1 

von  denen  (17)  jede  drei  auf  einander  folgende  eine  sietige  arith- 
metiache  Proportion  eingehen,  bilden  eine  sog.  arithm<yti8che  Pro- 
gression ;  a  heisst  erstes ,  a  =  a-|-(n  —  l).d  letztes  GUed ,  d 
DiflTereiiz.  Da  die  Summe  jeder  zwei,-  von  beiden  Enden  gleich 
weit  entfernten  Glieder  offenbar  gleich  gross,  so  ist  die  Summe 
ulier  n  Zahlen 

.      2a  +  (n-l)d  +  !  „     .-  . 

Sclbstverständlick  musa  hiebei  ,  .  . 
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eine  ganze  Ei^l  i3<^iiii  und  beispielsweise  wird-  '  c  ;\ 

H;-3-f5f-...-l-(2n— l)=4:n«  '         '  4 
.gefunden.  •  *    •  .       .     •     r  ^  . 

Schon  RudoUr  keimt  in  seiner  ^^Künstlichen  rechniing^'  von  1526  (vergl.  2) 
die  aiithinetieelLefV  ProgreoBioij^n ,  und  gibt  für  ihre  Summirung  die  2  cnt- 
•  s^xeobrade  Bflf^:  «Ooleb«  Mdc|a  ^OniUctb  in.  ein  soimiia  an  {»ringen,  siam 
• .  -wir  tfw  alelt,  da  ist  Mh«  wto  vil  d^aiiea  Min,  4nna^  «ddli  die  n^i  mr 

*  -  leisten,  df  collect  multipichr  mit  dem  halben  teil  d'rtatt  oder  4ia  itfftt  mit  dem 
halben  teil  des  collect«  nach  wolgefaUen,  das  aus  solchem  mnltipUclren 
l^ommen  ist,  zeigt  alle  zallen  in  einer  summa."  —  Nach  2  ist  z.  B.  die  Summe 
der  (n^m-:f-.l)  auf  einander  folgenden  ganzen  Zahlen  m,  (m-|-l),  n 

^  sä^ — ^  .   5^ — s     und  spectell  Ar  msl     8ss      J  .  • 

Ana  4  folgen  s.  B.  die.  von  IVikomaehof  •  einem.' etwa' m  Tibei%'MI«p^ 

lebenden  Pyihagoräer,  entdeckten  Gleichheiten 

1  +  3  =  2«         l-f3H-5  =  8>      '1  +  3  +  04-7  =  4«  etc- 
]3to  »riUuaetiscfaen  Progressionen. werden  auch  wohl  af4thail«titc|ia  Q/ßliMa 
.  er»^  Ordnung  genannt;  Ito  floMhe  Mberer  Ordnong  vergl.  4!^... 

%4L  jUe  gMHiietrischeD  Progressiooen.  Die  n  Zahlen 

V.  a  :  aq  :  aq^ :  aq* :  aq"~'  ■  \ 

Ton  den(Mi  (17)  jede  drei  auf  einander  folgende  eine  stetige  geo- 
löetrische  Proportion  eingehen,  bilden  eine  sog.  geometrische  Pro- 
gression; a  hcisst  eristes,  z  =  aq"~^  letztes  Glied,  q  QnotleDt« 
Die  Summe  aller  n  Zahlen  iBt|  wie  flieh  jdureh  Auäfä|ini|yg^  .der 
DiviaioB  ei^oben  läa^t,.   .  ^  ' 

woraus  durch  Gleichsetzen  der  Logarithmen  gleicher  Zdilen  oder 
■og.  LrOgarithfl^WL  . 

a ^Pgjs  (q  —  1)  H-  a]  —  log  a 
c  "       "      ■•   logq  - 


folgt,  — ^1llld  beifipiel8weis&,  wenn  a^::»  I^wird 

1X1  «1 


AiMh  dfe  leoiaelciMlitfa  rrcgfeeeleMa  iMuii  IMoUT  jnd  gibt  IVr  Um 
«   Bunmatlon  die  9  «ntspreeliende  Regel:  ^  äßet  ranuna  IdMUdi  n  ecfiven, 
nimm  Ar  dieh  die  erst  und  and'  eal,  dlvidlr  dfe  grösser  durchr  die  Uetner» 
mit  dem  quocient  multiplicir  die  aller  grösst  zal  so  vorhanden,  von  dem 
product  subtrahir  die  aller  kleiniet,  behalt  das  übrig.  Subtrahir  damadh  1  von 
\    dem  vorigen  quocient,  in  d^  real  teil  ab  das  vorbehalten  uhri^,  disei  quocient 
"  «  selgt'  die  mninK  aller  ftleb,«*'— Für  asl  nnd  qss^  ergibt  liali  aa^  1^ 
.'..-.d^n  ile  Samme 

B  =  1  +  3  +  4 +  8 +  ...  +  2—1=  2" —1  •  » 

isf,  woraus  speciell  fttr  nsa64,  da  die  suhtractive  1  catttrlioh  in  dlesetai  ]PaIle 
vernachlässigt  werden  darf,  log  Sss64.log 3  =  19,26&920Q  od«f  s  üb«f  t9 
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64  -D»« 

■    Trillionen  folgt.  Es  liegt  darin  die  Lösung  der  bckannteo  Aufg&bt ,  die  AnaaU 
.V    der  Wniaenkömer  so  beetimoaea,  wddie  4er  indi»9he  Fttrst  dem  Brflider  de» 
B0hMhinl%lM  ra  giben  gsbalift  Utle,  vm  Om  nadi  d#iMn  Hille  4  » f«v*B  F«)^ 
mit  1,  ana  iweite  mit  S,  dnn  drille  Bli  4,  des  vierte  nüt  8  KSmam«  «nd  jM 
Horten',  in  bezahlen;  den  Sdieffel  zu  7  Bfnilonea  Ktteer  gereeluMt,  wiren  es 
immer  noch  über  2'  ,  Billionen  Scheffel  gewesen.  —  Nsch  denelben  Regel 
(iBr  ns82)  wftre  folgende  bei  Budolff  Torkommende  Aofgabe  lu  lösen:  ^Eio 
roei  Wirt  l^li^ben  in  Etecblendt,  ist  der  kauft  gesteli  enf  die  IS  huffnegel, 
'  elÄ  )lei  metf  IMr  dee  erelea  ^n^A  legmi  tel  1  peMdehdeie  (thi«  9Q  yic»- 
.debdelii  1  ereoteer),  IBr  den  eadem  9,  fBr  dee  drillen  dy^mid  se  fnrt  dee  y 
ein  negel  kwirbl  eo  tewr  zalt  werde  als  der  nechst  darvor.  Ist  «lie  frag  ^trt» 
lewr  das  ross  hlnkompt.  FacH  pro  3&7913Ö  fL  mftntz  in  Oesterrel  :h."  —  Ver- 
.  nechUMigt  man  in  einer  sog.  abetci|pendeB •  d.  h.  als  Qaotienten  einen 
lebtan  Brneh  beelleenden,  bis  in't  Uneodliobe  fbrtlaofenden  Pr9f  leeeion,  die 
'   dim'n^  QUede  folgende»  Oliedd^,  eo  %«cAI  mea  odMer  dn  Fittw 

ein*  ■  * 

f  =ia  q°  -|- aq»  +  i -f- a  qn+a -f*  a-;— 2 — ,  0 

1  —  q 

*'  seönt  man  in  einer  geometriacben  PMgreMion  die  WeKhe  •  nnd.  ß  dee  jn^ 
tad  at«  Gliedes,  d.  b.  ist      '  *  < 

».q«-iÄ«      nnd      e.^-ls^  V  •  ' 

f    eleo  q.-*-.i.      oder      Uga^\2äl=^S.    '    '     *  « 

a  n  —  m 

'  te  kann  man  offenbar  jedes  andere  Glied  lelcbl  bereebnen,  nnd  bei  bekannter 

.   Anzahl  auch  die  Summe  aller  Glieder.  So  liast  sieb  z.  B.  hiernacb  die  Auf- 

^  ,r^be  l^en,  die  $)i(nme  einer  geoiuetri^ben  Keihe  zu.  finden,  deren  viertes  Glied 

^6  loderen  elftee  iin^  ialnlee  Glied  eMr  7,68  betrigt}  denn  t^en  hei  eonrft  nacb 

1,4  vfii  'a  BdecaiwWe 

a.q«B6        e.q(«a768        q'altl  *    •  qoH 

und  ähnlich  in  andern  Fällen.         •  ^ 

SY*  Bm  Zill-  iid  llllflfVlhlUS.  bft  s  «Ol  SapIteJ,  v 

^iat  von  Hundert  oder  der  sog^  TSHmhm  nnd  somit  p  «>  der 

lUv 

Zins  der  Einheit  oder  der  ZtHSfartor^  so  stellt  offeubar  ap  den 
Jahreszins,  a  (1  -f  p)  den  Werth  des  Kapitals  nach  Einem  und  eomit 
a(l-f  p)°  den  Werth  nach  n  Jahren  vor.  Ist  ausserdem  b  eine  jähr- 
liche Zulage,  und  a„  der  Werth  des  Ganzen  nach  n  Jahren,  so  ist  (26) 
•     -  a.»=a(l4-p)"H-bU-|-p)-»-|-b(l-hp)-«-|-...-f  ö 

.oad  bieritus  iolgt  durch  Logarithmiren 

•  logd  f  p)       «  * 

«»=0  und  b  negativ,  so  erhält  man  für  die  sog.  Renten- 
recbnmig  (vergl.  4P),  wq  a  das  eingelegte  Kapital  und  b  die 
BentB  bezeichnet^  .  ,  * 
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^  ttberdiew  b  «  a  (p  +.q)  ,  d.  h..  will  num  em,  Ka^  nüt  fittUe 
«IHM  ^ilftrkem  jfiinrlichen  Zinses  BmßHMtffB  »  .80  "witd 

•    n^'log(p-i:üIz:jgiü     -«ad  .:  P        .  ^ 

log(i-h.p)  ,.v  ..  ^      ^'^.(i4.p)._^.  .  « 

g^fondea.  (III), 

nrbaagibtl 

•,»^[Cl  +  p)n+l_l]  S 

und  logt  somit  z.  B.  oin  Vator  für  seine  Tochter  bei  deren  Geburt,  sowie 
lauffihet  ao.  jedem  ihrer  Gcburtstu^e  100  Ft.  zu,  4      an  ZiasfljBJÜascjiy  «o  ist 

100  .    •  '1 

(l/MM  -  1)  =  aöOO  (2,7726  —  1)  aa  4<»1  Fr.  -      •  •   «  , 

.   bertlt  —  Am  2  «irt  %  baBO  ^*  *    '  -* 

1    loga«  —  logA  -  _ 

Jii^llHi  ^Ü8o  s.  B.  in*  einer  Stedi  4^ta  imr  tewobaenir  ^^OÜeaA  kaer  Ibelke 
.  TOB*  JSi^Bfin  ||irSi6b  änif  25  B^leo  eine 'Geburt  uni;      BO  Beelni  tftt  Tode«- 

fUl  eintrat,  und  dadurch  die  Bevölkerung  auf  0'51  zunalim,  ho  mQssen  swi- 
'  ewAidi^  beiden  Zäblungen,  da  die  jährliche  Vermehtuag  2  *^  ^^efrag;«^ 
'  .       *  '        lqt975r- log  8000     3,U8U1  —  3,0081 -J^  "'^**^ 

.  ,ye^öroen  sein.  —  Soll  ein  Aiil€U)«a  V<)a  WOA  It  .Awßh  VerpMEtaai^lbt« 
jit^ch  1800  fl.  betragenden  Nolles  gedeckt  wd(Q«n,  so       ikr  "fMilAvertrag, 

■  %  »«l'C»»  3  auf  •  '    •  '  '  ■•• 

'*  ^ ^ Igt  1§PQ - ^og ( 1  s^»^*  - 4000p . ft^)      l<  p9_^_Tjr   '*  * 

nraoMDltleea*  ^.0bll'  ein  aufgenon^menes  Kapital  in  20  Jahren  Am6r|laiit 
'    weiden,  m  i8t.itti^  4*ie^~aMl  flblMbu  4Va  %  entep^edbtinllf  BiMfliBlor  «n 

^--1,€45«0- 1-2,4117^1  =  "'"^^  <  *; 

Bu  erhöhen,  oder  es  ist  das  aufgenommene  Kapital  zu  77       zu  verzinaen.  — ^ 
Sollen  von  dem  ursprünglichen  Werthe  a  eines  Inventares  jährlich  »  Procenie 
«bgeoobrielMn' werden,  ifa  beirSgt  BMir*l¥ert|i>n«di  n  «Kahren  ciitVoiOT  - 
.  .   .  '  •bieM<]r*<4l»^  ■  -10 -4ms     ai9(*-*fta):ap       *    '    •  • 

a»=  a  (l.-.  p)»  so  dasB  n  ae  (log  —  Jog  a)  :.lpg  (1  —  p>  . .  ßf 
je  nachdem  man  den  jährlichen  Absag  auf  den  ursprtinglichen  oder  anif 
den  jeweiligen  Werth  baeirt  In  ersterem  Falle  ist  der  Inventarwerth  tal 
*  B^l :  p  =  10#>:»' J«br«n  v<iiH>t|jidig  ahgesohriebea,  —  in.  tetctam  FItIte 
ftiipBaillob  ato/ttgeiM  kaniiMlr  8  dia  Aaaibl  Mi«t  biwebart  iwalfi  w». 
•a^vr  noch  eilte  gegfo  onpribi^l^tea  Verlb  aa  i im !■  irti\|lMlft«id«  jBWlwa 
babaa.wfrd^-^  Ist  bcsO,  sa  gibt  1  >  . 

a„=:«(l  +  P)"  a  =  an(l+p)—  H 

,  •  -£e  stellt  also  (1  -^p)"  den  Werth  der.  Einheit  nncb  n  Jahren,  nsd  (1  +  p)~' 
dte  jetzi^tt  W«rtb  efaMr  aaeb  n  Ja^roa  jiblberiirt  Biahelii'VOB-  Iit^baha  aai 
.  matim  1ÜaMßu^im%&\\wm»  daa  a^y^ahtae  i^,  la  iA  atifc  \ 
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^  •  —  Die  Prbg«p«»iuacu  und  Ket4eobrttche.  -a- 

.  .fo  te.(veKgL  26:2) 
*  '   2'  =  (i  +  p)  +  (i-hp)*  +  (i +p)*4--  -.  +  (i  4-1')"  '  11 

den  Werth  gibt,  welchen  et;ie  wlhrend  n  Jahren  jährlich  eiiMsuzafalende  oder 
^  ato  Rratt  ««MibMdU^ade  Btailielt  idilkwIMh  reprMaollvb  SntM  mm  mä- 

»o  dase  (vcrgl.  26  :  2) 

*  .  2"=(i  +  p)-'-ha  +  p)-«  +  (i  +  P>-'+.. .•  +  (!  +  ?>-  1» 
.  •        giBi«Bwirlifett  Wflvtli  btieidiiitt,  «Uo^  eine  von  an  an  iwihfead 

n  Jabreo  jährlich  zu  besahlende  oder  nls  R( nto  zü  beciebende  Eioteit  reprl- 
seatirt.  —  Zur  Bequemlichkeit  sied  in  Tafel  III''  ror  verschiedene  p  und  n  die 
Werth«  von  (1  +p)»,  (l+pj-",  «od  «egeboa.  So  s.  B.  ^bt  sie  fQx 
p=;:0,04  und  B=.aO  .  • 

(1  +  P)*=±S|UU  (l+p)-«= 0,46688  ^  =  80^08  fcrl8,080( 
aleo  elad  bat  eliiem  fliaritaiae  Tea  4  %  «.  &  1000  liaakw  aliah  80  Uktm 
8181  Tt.  Werth,  —  1000  nach  20  Jabren' aaUbare  dagegen  jeUt  nur  4S6,  — 
für  j&brlich  eingezahlte  10(>0  Franken  hat  man  nach  20  Jahren  30969  Fr.  gut 
zu  Bchreiben,  und  fQr  eine,  während  nosh  20  Jahren  fällige  Reute  von  lOüO  Fr. 
köujate,  mau  jet^t  13599  Fr.  besahlen.  —  8o  siemlicl)  tfs  die  erste  wissen- 

'  «c&afdiohe  JÜbett  .^er  Zia^«baaag  wird  die  AUiiiiuitiaig  vöä  UtlÜnMm 
«Madttitlo  jaildleo-iaaäifmatioa  iß  fatoraeoiilo  almpUel  (Aet.  Krad.  108^  aft- 
gcsebaa.  Aua  neaerör  Zeit  sind  aussei  verschledeiien  frfther  genannten  Lekr* 

'.  bOchern  und  einigen  bei  40  citirten  Werken  „Franz  Ferdinand  Scbwelaa 
(FÜretenberg  1780  —  Heidelberg  18ö6;  Professor  der  Mathematik  zu  Heidel- 
berg)! Ziasainsrecbnung.  Bamstadt  1812  in  8 ,  —  M,  Crclacjxacb»  AnleijLun^ 
nur  bSbara  StaMMchnon^.  Malap  1885  te  8*,  ~  JaUaa  AaibroilBB  ÜMm» 
(Latp«^  MI8)^l)ix«9l»t  dAupolytaahaiaebea  BeMde  m  IheadaaVIMt  «talbeka 
.  und  cu8«aiBiaB(eMt*ta  Zbiarcchnung.  Lelpxig  1830  in  4. ,  —  Albert  Wlti^ 
PoUtiache  ttacmn^wissaaschaft.  fid.  L  MBaabaa  1888  ta  8.^  —  ele.<*  «■ 
Wifl^chen. 

M.  Bit  Kolt8Bkftf8i8.  Yfitdi  em«chter  Bmeli  B:A  auf  ^  Foia 

:  ^  .  );(qi-|-1:(q8H-l:(q8-f-.0)) 
gebKMbt«;80  li«i8il  8r  an  ejpi«i  .KMmtoiieh  rvnnaiiM^i  die  dn- 
«elneii  BrOcbe  V^i«  •  •  •  Heisaen  ^vglanUBgslbHicke»  der 
Werth  B. :  A.  aber,  auf  den  sieh  der  KettenVrbeh  W  Vernich- 
Itaigimg  d«r  dem  folgendea  Er^ttistingsbrlkdve  'redi^  n** 
|jnUiciiriiii0flmc8k 

.  eineiii  Kettaabmobe  (fraatio  ooatfaae taota^-alaea  ^'^^Wfbffn  flahraib  (V^rgjL 
Wallis  Opera  I  469).  F&r  ^  iv«lt«ra  AusbUduog  sind  tbeOs^  die  aofaon  ia 
3—5  erwähnten  Opuscula  posthnma  von  Hugens,  Beiträge  von  Lsmbort  und 
Zus&tse  von  Lagrange  su  £tUer's  Algebra,  —  theils  „Leonh.  Euler*  De 
-    Bfacttaalbai .  e—Manla  (Oomm.  Petr.  9,  Uj  Aot  Petr»  4779;  Hov.  Gomm. 

OMMfr  Pliqatrtbmaa  funalM  elna  aartqai lalattaii  (fl&mm. 
fQ.  lttl-18ia),     Anfallt  FeidlaaadfBiÜM  (Ril|a)|pfoy<a  CtO  ~ 


•  ^  •  ..1 

Ltipsig  laeSi^  F^oftMor  dv  AiteOBtnle  ipd  -l^lnetor  te  Stoimile  sa 
Xii^wlf),  IMWlf»  mr  Lsbre  m^dea  KeMtakrtflkw  (0reUe*8  Jounal  7  von 
1830),  —  Wilhelm  Sefacltncr  (Ootb*  1336;  ProClMr  4v  MAtiiematlk  m 

Leipzig),  Einige  Bemerkungen  über  recnrrircnde  Reihen,  welche  auf  Ketten- 
brttche  fuhren  (Loipfiger-Berlchte  1864),  —  etc.^  su  vergleichen.  —  J.  H.  T. 
m&llcr  sehlag  toi 

i+J.+_L4.J.+   •  ,  .' 

m  8chreibe<u  ./ 

W.  Die  lIhttncMflIi.  - 

Bj  ^B^qa  1  Bt  B,  ^B„-i.q„  +  Bn-8  t 

80  kann  jeder  Ndiemiijgsbnich  «ns  den  zwei  TOthageihMideii  teieit 
abgeleitet  weideiv'SetEt  men  ^iese  Reehnirog  fort,  bis  der  letste 
Sigffiisiiiigfilimch  berackBichtigt  rät,  so  erliSlt  -man  4iUk  w|ikren 
^erth  B:A  des  Kettenbradiei^  —  Hit  Hfllfe  obiger 'Werthe  Ten 
raA  Ai  erbtit  män  die  Beomkm 

Bn  .  Aa— 1  Bn-l  .  Ab   (B«— l  .  Aa-2  B,_g  .  A«— l)  V 

folglich)  da  Bj  A^ —  Bf  Aj  ~  —  1  ist,  * 

B„ .  A„_i  — .  A.  =  (—  »• 

woraus  z.  B.  folgt,  daas  Zähler  und  Nenner  jedes  Nähcrungshraches 
relative  Primzahlen  sind.  —  Da  nun  ohnehin  der  Werth  eines  Ketten* 
braches  nothwendig  zwischen  Bwei  aof  einander  folgende  Mäfaenmgs» 
brOehe  fUlt,  nnd  nach  3 

An         X7.      A..  Ab— 1 

iat,  80  fiildet  aiek  der  Fehler  eines  Nähemngsbmdies  in  leicht 
bestimmbare  Grenzen  eingeschlossen.  Sollte  »iß  genauer  ^ds  der 
ft**  NiUientttgsbmch  sein,  so  mdsste 

'    I»  *       4-1   ■  ■  ■ 


werclen,  was  nur  für  An  möglich  ;^e>  'g^bt  also  kernen  ans 
Idemem  Zahlen  besteheilden  Broch, ^er  so  genaü^aU  ein  Nähe- 
zttngsbmeh  ist  •        •     »  .  '  ^  • .  . 


Sa  folgmi  vBinltMlMr 

B,  _  B.  (q;  +  1 
A.  A,  (q,  +  1 
"»4  —  B,<q,4-1 


»h)  +  K         (A,  q,  +  Ao)  qj  -I-  A, 
flii  4-  B,   _  (B,  q,  4-  B, )  q^  +  B,_ 


A4     -    A,  (q,  4- 1  :  q^)  +  A,  (Ä,  q, -f  A, )  q^  +  A, 

«Ic^  woran»  die  im  Texte  gegebenen  Aoqdrttcke  1  hervorgehen. ,  Mit  ihi^ec 
aoib  «rbllt  auHi  mmImb  «  .  ' 
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—  Die  Progression«!  and  Keitenbrflofa«.  — 


\  t»-i<B_iAiH-«-B.-iA._i) 
«tf«r-l;  ^Oitebar  Icabn  5  oder  dto  -Oncletehlnit ' 

•    '  Ä.B»-i  —  o .  An— j "      :^  1  •  • 

\  I  ■  —  

~  *  ß.An-\  An-An— 1 

nur  bestehen,  wenn  entweder  ß.Bu—i  —  a.Aa-i<l,  odjsr  ivenn 
Kimist  ra  guacn  ZaUmi  nur  0<1,  imd  M'kMn  alobt  /I.B».i— «Aa— isxO, 
MiB,  4*  dlMs  die  Olelbhhett  MV^srJB»-.! :  Aa-i  hwilhigett  wSrd«;  eleo  onue 
'^^Am  sein,  wenn  5  richtig  sein  soll.  —  WQnscht  man  s.  B.  Annlhemnge- 
werthe  su  der  Rog.  Liidolpirseben  Zahl  n  =  3,14150  (vcrgl.  122)  zu  er- 
halten, 80  verwandelt  man  nach  folgendem  Schema  den  Decimall^ruch  0|lilö9 
'  in- einen  Kcttcnbruch 

T+J_ 

1+1 

und  sueht  dann  naol»  der  fai  1  enlkaUeneB  R^gel  Hioh  d«l 

die  Mlhenuigsbrflcbe 


7 

1415Ü 

100000 

«  - 

5S8 

887 

15 

1 

aa 

36 

.r      .  * 

1 

• 

4 

-7 

4 

ta8Vv  =  33:7 
ärete.' 


0  l 
17  7 
16    16.  106 
16    1  118 
415    25'  2981 
431      1  :H)44 
3432     7  24239 
141601   4  100000 
«.  B.  elM»  848»a481.7  +  415,  2981  s  113  . 36  +  10^,  ete.  Von  den 
*     jnii^niiiitfwerttien  sind  die  mit  •  bfMidiiielea,  iMlehe  je^efaen  «og.  Bpnaa^ 
d.  h.  einem  relativ  starken  Ansta|ga«  der  Werthe  von  Zlhler  vnd  Neaaer 
ff  vOrhergeiien,  wie  4  zeigt,  die  Besten.  —  Dass  schon  die  Alten  eine  KesntniBe 
y   vun  den  NilbcruSgsbrOchen  oder  daoD  wenlgatenR  einen  vorr.Qglichen  Takt 
hatten,  geht  trotz  28  aus  der  Thattsacbe^  hervor,  ,  dass  die  meisten  dcf  vou 
ihnen  gebr«oebten  Anailieruiigs  werthe  (vergl.  s.  B.  SM  vnd  800)  WlrUi«^ 
Nilwrangebtllcha  sind. 

SO«  Die  periodischen  Kett^nbrllche.  Bilden  bei  einem  Ketten- 
che  X  die  Nenner  der  Ergänzungabrüclie  Perioden,  s>o  heisst  auch 
er  perlodlflCb«  Soll  sein  Werth  bestimmt  werden,  8o  setzt  man 
für  alle  der  ersten  Periode  folgenden  Perioden  x  ein,  und  berechnet 
dftnn  X  am  der  entstehenden  Gleichung  zweiten  Grades. 
So  folgt- S..B.  ans  * 

xc=';li(2  +  l:{3  +  lK2  +  ...)))srl:(2  +  x) 
sofort  ' 
»•4-2a  — 1  =  0      oder      x  er— 1  +  ^  2  =0,414 
wo  das  untere  Beidien,  ala  ip  diesem  Falle  bedentoagslot^.  weg^worfen 
wurde.  -        .      ...  ^ 


• 

'  St*  Die  Yftri&tiooeo.  Sollen  n  Grössen  auf  alle  möglichen  Arten 
jft  zu  h  zusammengestellt  oder  zur  Classe  Ii  varirt  werdoA,  so 
hat  man  für  die  erste  Stelle  n  Grössen  zur  Auswalil,  für  die  zweite 
(ß  —  l)a*'-  letzte  noch  (n  —  h-f  1).  Es  gibt  also 

V(n,  h)  =  n(n  — l)(n~2)....(n  — h4-l)  t 
solcher  Variationen.  Darf  jedes  Element  beliebig  oft  erscheinen  oder 
soll  mit  l^lederbolung  varirt  werden,  so  bleiben  auch  für  daa 
S.',  3.,  etc.  Element  immer  noch  n  Elemente  vax  Auswakl  übrig, 
und  es  ist  d*her 

•  r(n,h,w)=n»  f 

die  Anzahl  der  Variationen  mit  Wiederholung.  '      -    ^     -  . 
80  s.  B.  ech&lt  mai^flus  4  Elementen  sar  Glaaae  3  die  34  YMiationea 

ak«        a¥d      .  tL9Jä       .  ^td  . 

aeb  adb      '.ade  bdS» 

a  0 b  »  d  e  a  d*    •      c  b  d    *•  ••* 

'*  ''*'      .    b  e  a  b  d  a  c  d  a  ■         e  d  b 

i  *     •  »•  e-a  .b  da'b  dac  dbc      .,^  ,. 

oba  dba  dca  dcb 

y  «Bd'iMiia-  die  Xkiaeate  wtad«rb(At  werden  ^HbiWy  ao  tretea  dam  aoeh  ^ 
'  ^muü  40  ^9mm  oder  OoniplezioBe&         '  ' 

a  d'ä 
daa 


ita 

*  •     .  ■  ■ 

tab 

aii  a 
b  a  a 

«dt 

a  0  a 

;  aa  a' 

•  bb  ' 

b  a  b 
b  b  a  • 

'  i  6  e  ' 

c  a  0 
c  0  a 

-  add 

d  a  d 

d  d  a 

.  bbc 

b'  e  b 
c'ih- 

b  b  d 
b  d  b 
d  bb' 

b  C  € 
C  b  c 
0  c  b 

c  0  c .  ■ 

• 

■  • 

«ad. . 

e  d  0 
d  ö  e 

.  J}  dd 
,  dod 
d  d  c. 

»bb 


b  d  d 

d  b  d 

d  d  b 

dd  d 


Vaeb  B«ltMr  flndea  »leb  eehon  Im  16.  JaMmidect  'einige  AnUlage  an  die 

Combinatorik ;  aber  jedenfalls  gehött  die  voo  Paiil  Galdin  (St  Gallen  1577  — 
Grat«  164t;  erat  Qoldeohmied,  dann  Je»uit,  zuletzt  Professor  der  Mathematik 
in  Wien  und  Gratz)  publicirte  Abbandlung  „Problems  arithmeticom  rerum 
.  combiiiatiuaibus.-  Vienaas  1022'',  worin  er  unter  Anderm  berechnet,  dass  die 
.am  ^  aa  Biifclibm  miaianwmeetibeten  Wflrter  «her  K,  TMIIlbam>iiade 
%lll00.8eilm  JtlOOBellmkaOBmbetebm  «Den  wfetdm,*^  dm  illeelm 
betreffenden  liiterator.  Blalse  Faaeal  wurde  durch  Fragen  der  «ef.  V^ahr- 
BcKeioHchkeitareohuun^  (vcrgl.  35 — 40)  auf  die  Combinationslehre  geführt,  und 
behandelte  Bie  eodaon  in  seinem  muthmaBslich  schon  1653  vollendeten,  aber 
erat  nach  seinem.  Tode  eriiphieaen^D  ^'ExiäU  du  txiangie  aritbm^ti^ne..  Pafla 
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16651*  In  ZnsMunenltaiige  mit  ta  sog.  flgarlfftes  SaUea  (vwgl>  4S>.  -fhiler 
.  Qoa^ln^mm  s  Omi^iMMimm        38^  «od  «ntor  YipUtlonen :  Wm«te«low 

(vergl.  82)  verstehend,  dispatirtc  Lclbnits  1666'stt  Lelpaig  „De  cönplexiö- 
nibus"  und  fu;hrid)  hierauf  seiiie  „Ars  combinatoria,  Lipsim  166S  in  4.  (2  A. 
""Fraacof.  leüü)»',  die  jinloch  nicht  Rcradc  viel  Neue6  etllhalten  8<rfl.  Dagegen 
'  gab  JiJteb  Bernoulli  in  der  nach  eeinem  Tode  durch  «eineft  Neffea  Nkjolaas 

•  pubUiMteB  rAn  oonjeciiiidi  BmUm»  HM  ia  4.  (Frai».  diBdi.YMtol|  Ctm 
1801  ik  4)**  etne  bereits  eo  ileaUeh  den  hffittfgeii  Bestuid  dar  OonMiMtfow- 

.   lehre  entiiaUcnde  Abhandlang,  In  der  auch  der  Name:  Perrautationen  auftritt 
'    Immerhin  Bind  für  die  CombinatianHh'lirc  und  ihre  Anwendungen  auf  die  Ana- 
('  lysis  auch  die  P|>ilt«  rn  Abhandlunpm  und  Schriften  „L.  Biiler«  Obeervfttionce 
.aBalyticiD  varite  de  coqibinationibus  (Cumm.  Felv»  Itltt' 1764),       K>  ft. 

•  BladMibars*  Noyi  BjaiemM»  pormutolionaai,  G0inU]M4k>ii«flii  et  vaitatfoniim 
priaiii.UBe».  Uprim  1781  in  4.,  —  K.  Vt.  HlMteBlNHtr  Suuiluig- ee«|j|r 
nftoritdi-analytiachi  r  Abhandlungen.  Leipiig  1796—1800  ,  2  Bd>».  In  — 
Joh.  Christoph  Weiugärtner  (Erfurt  1771  —  Erfurt  1833;  Pfarrer  und 
Oberlehrer  der  Mathematik  ru  Erfurt),  Lehrbuch  dir  cnnibinatoritjchen  Ana- 
lysis.  I*eip«ig  1800—1801,  2  Bde.  in  8.,  —  A-  v.  ElUogebauien,  Combtn«- 
toitoeie  AaOyeto.  Wien  18l8  ia  '8.,  —  «te>  mll  Nutsen  im  »iiglelBl— . 

Die  PermnUtioneO.  Kömmt  die  Anzalil  <lrr  Orn-cs.  n  mit. 
dem  Classenzeiger  h  überein,  so  licissen  die  VanuUuiicu  Peruiu* 
(alionen,  und  es  gibt  .dalier  aus  Ii  Elementen,  wenn  das  Facnllttl 
^üfimtp  Product 

i  .  2  .  3  . . . .  h  =  h  !  gcßetzt  wird,  P  (b)  =  b !  " '*  1 
Permutationen,  —  im  Kreise  geordnet  jedoch  nur  (h  —  1)!  —  J>ind 
unter  den  h  Elementen  p  gleiche,  so  erscheint  jede  Permutation  p! 
mal,  imd  es  muss  daher  P  (h)  mit  letzterer  Facultüt  dividirt  werden, 
wenn  man  nur  die  Anzahl  der  verschiedenen  Formen  erhalten  will. 

Beetohen  die  m  Elemente  aus  zwei  Sorten  p  und  m-— p,  so  iat  die  Aaiabl 
der  Permutationen  unter  Anweniking  d«s  in  33  eingeftihrteD  Symbolea 

l.a  PXI.«  (m— p)        ""^pj^va— P7 

Beiepiele  von  ^dirmutafloncn  dreier  verschiedener  oder  nur  mm  Theil  yet^ 
Bcliicdcner  Elemente  Rind  in  dem  Varintions-Beispicle  von  31  mehrfach  ge- 
geben. —  Das  Anngramm,  in  welchrm  Galilei  (vergl.  428)  seine  Entdcektuif 
der  Dreig^talt  Saturn«  versteckte,  boetiind  aus  den  37  Buchatabcin  a^.b.e*. 
g.H.l*.in*.n*.0'.p.r*.8*.l*.iiS.v*,  ans  denen  sieh 

•  .  *  •        Vl<t  •  "  '     ,  * 

Pennutntionen  bilden  liessen.  Wnrde  ein  Schreiben:  ein  Jahr  lang  so  ku  sagen 
'  '  Tag  und  Nacht  solche  Permutatiouen  aufschreiben,  so  könnte  er  nach  m&esiger 
.  Schfttatntg  kaum  eine  Milien 'fertig  bring<in,  end  würde  damii-elwA  ^>  Ries 

^ptar  todeehea;  1000 MflUonfltt  Behnihariitodeii  te^lOOO  Jabm  e;^  MUra 
:' '  vollenden,  wemi  >ihnen  wlUtii  vorher,  nadi  bei  Vewwiidmig  iltor  XMaipett  der 

Welt,  das  Papier  ausginge.  —  Da  M !  =s €7,00643)  so  können  die  ÖS  >KartMl 

•  ••  «incs  Spieles  auf  mehr  als  SO  Undccillionen  Arten  geordnet  werden,  und  noch; 

wenn  nich^ -^einmal  auf  die  Verschiedenheit  der  18  Karten  jeder  Farbe,  auch 
.«lehr*  auf  db'ABOHdavag  der  Ftehaa,  sondern  nur  auf  den  Farbeu Wechsel 


•;i5jeken  wird,  nuf  Cö2J):  £(iai)<  .  41]  =  2230  QuadrUJionen  Artei\,  Da  ein  Jabr 
i  ^f^afß^  M|BüBtß)i  hat,  M  iifieim  1000  .(UUtopea.  MenBobea,  xon  ^eqcji  Jede; 
Tag  vad  Naehl  da  aadort  foördMtas'Spi«!  gvbea  ^vilrd«,  «ni  In  lS;0SflS8 
=  circa  4I/4  Billionen  Jahren  mit  den  2230  QnadrQIIotam  ferÜg  werÄea. 
Es  /.oigrn  uns  diM&  Beispiele,  wie  viel  leichter  M.  fdit,  gffOtM  ZiUn  n 
Bclireiben,  als  sich  ihre  Qröaae  klar  voranstellen.        .  ^ 

S3.  Die  CombinatioiIOi«  JSehält  man  von  »Ileii  Vanaüeiiei, ' 
'wriche  die  gleichen  h  £Iem6iite  enthaltet»)  je  nur  Eine,  BO  erhält- 
t^Btk  die  CoartilBationeD  von  n  Momenten  cor  CIabm  Ii,  und  «• 
g^t  somit  ^  wenn  der  Bruch  • 

.      ,  n(tt-l)(n-2)..:(n^h-Fl)_7nV       *    '  " 

1.2.3  h    .  -  -  . 

^esetet  wird» 

■ji^her  OombinaCitfnen.  Sollen  n  Elemente  zur  Classe  h  mit  Wieder^ 
holung  combinirt  werden ,  so  vermehrt  man  gewisscnxuuts^  ^ 
n  Elemente  um  (h — 1)  neue  Elemente,  und  es  ist  daher 

Viuiatkimaty  Fenimlilioiien  und  CiMkbfauttkmen  «UMftnwn:  hehofln 

Wied«  t^binstioiigBn.^ 

ftto  OmnhfBallmien  <Aii9  ««4  >^  'Wteilerbolnag  wA.  dto  8i  gcgebtean  . 
.  .^BeltpWlOy  wo  die  fett  gfdraelM  Con^plexImMp  die  CoodiiBiUQiMa  der  4 

Elemente  zur  Cleaae  8  daratellec,  —  die  Übrigen  Je  ihre  PermutaÜonen,  also 
alle  Ihre  Variationen  sind.  —  Die  Richtigkeit  der  Formel  2  wird  am  Leichte- 
sten auf  folgende  Art  erwiesen:  "Ware  sie  bis  zur  Classe  h  richtig^  90  müaste 
ef,  da  aian  offQnher  alle  Combinationen  zur  üiaaae  (h-^l)  erhält,  wcna  man 

^  m  a  d|^  ConbiaatloM  a&er  Etoneat»  snr  ClaMe  Ii,  an  b  diejen%en  aOer 
Mmeatfr  alt  AanieliaM  Von  a,  an  •  dK{en%n  aller  SeaMata  odt  An«iifluaa 

.  vona  nsd  b,  ete.,  setst 

■  '  C+s-')+C+i;-')+....-i-..+Ct')+(i:)  - 

ioldter C^hlqatkMieB  aar  GlaMe  b+l  geben,  d. h.  (Bb  wtra  aaoh  dl:4):VanB 
a  daroh  1^>>--l*eAeiit  wifdi  '       ^     '    '  \ 

oder  es  tHLrde  also  2  auch  fttr  die  nlclist  höhere -Classe  bestehen;  nun  ist  ^ 
•flsaW  fttr  dl«  ante  Cbeaa  rlphtig,  —  also  aneb  IBr  dia  awalte,  —  atao 
Ar  die  dritte,  —  ate.j  alm  allg^aln. 

*  % '  MU  hie  InversioneD  ind  Determinanteit  Verändert  man  in  ein^ 
Iti^he  von  Elementen  ahcd...  die  ursprüngliche  Ordniigog.  durch 
Permutation ,  so  findet  sich  je  ekie  bestimmte  A^nzahl  yon  ^aar^ 
gestörter  Elemente  oder  sog.  Inversionen,  und  je  nachdi^ii.flte«e 
Anzahl  eine  gerade  (wie  z.  B<  b^i  a  c  d  b  mit  den  2  Ih'^rgioneD. 
elb  und  db)  oder  ungerade  (wie  2.  B.  bei.  b.cd  a  nit        3  I9- 


6^  —  CkmibinaU«uielehr&  nnd  WahrsobeiiiUciikei4Mr«chii1Mii|f. 

Veinoiieii'bft)  ca^  da)  ist^  tl^eHt  maa  die  hctewgeadt  PertDBiMidnft 
fand  «bMr  «nlCB'od«r  ^M^  Ciamtt  Qat  maa  ft  BeOien 
von     n  Eletiieiiten' 

*  ai  b|  C|  d|  . . .     -oder      an     ^13  ^14  •  ■  * 

a2  b2  C2      . . .     .    *  »21  »22  ^  • 

»3  ^3  C3  ^3  •  •.•  »at  »82  %3  »34  •  •  •  ■ 

ai  1^4  C4  dl . .  •  a4t  842  a43  a44  ... 

biMet  ans  cGeMn  MenMnten  Ftodncte  Orades,  indem  man  je 
üns  jedär  ZeiU  und  jeder  Colamne  «m  S3i«ment  verwendet,  vcaA 
legt  jedem  I^dnete  das  Zeiehen  +  oder  bei,  je  aa4Adem  die 
ita  ifam  weohselnden  Zeiger  eine  Pemnntaftoii  erster  Ofder  iiiye|.'ler 
(Sasse  dazstett^i  so  nennt. man  ctie  bald  durch  EbseUiessen  de« 
filemenAe  m  eine  Klemmer  {a,  b,  c,  d,...],  bald  dnreb .dn  Syml»!  . 
'X+ajia22a33a44...  «Dgedsiite«e  Siänme  «Her  diesMf-glodiieta  die 
MfenttlMme  (n""  Grades)' des  jamnentsmystemes; . 

fte  «Im  Ajawendöng  der  Detttmiaanten  auf  Sl  varw^Mndi  mmtt  M  wtSdk 
Uttr  mf  die  UatoriMiUb  HolU  ba^fiMd^,  dm  mr  aehoB  LeIfcnM»  die 
IdM  batte,  der  Algetot  dnrcli  Bildnng  oomUdatoria^Mr,  den  IMerminanteii 

entapreebender  Ag^egate  zu  HQlfe  la  iHMBUien,  —  da«8  es  aber  erat  Qabr. 
Cramer  in  seiner  claesischen  ^Introdoction  k  Panalyse  des  lignea  courbea 
alg^briquea.  Oeci^ve  17öüm4.^  gelang,  diese  Idee  frnchtb ringend  cu  verfolgen. 
Seither  ist  sie  doreh  di<i  bedastbndstoii  Anidyiiker  'weiter  tieaMtet  wordaa, 
und  besitst  .bOEselta  Qira  elgtna  Idlantur;  ao  ilad  aaaaer  daa  abhört  IMkar 
«rwUmten  Bohrtflen  von  Besoafc,  Lagrange,  OaoaSi  «te.  namentlich  folgende 
ÄVbandlungen  und  'Werlte  anzufOhren:  „ Charles •> Angtiaie  Vandermonde 
"  (Paris  1735  —  Paris  1790;  Academiker  in  Paris;  vVrgl.  Lac^pt^de,  Notice  aur 
la  .vie  et  les  ouvragea  de  Vandermonde  in  Möm.  de  Tlnst.  Scienc.  ^atb.  1), 
Memoire  aur  Vdllmi|iatton  dea  laeonaues  d^  les  ^qnattona  (MAm.  de  Par. 
1779),  (!a«ck)r*  Hdmeii«  aar  la  aombia  dea  tUaaia  fii*iiBe'fraetlfla 
peot  acqu^rir,  lomqu'on  y  pcraiute  de  toates  les  ^maniires  poaaflUar  lea 
^uantitä«  qu'elle  rcnfcrmo  (Journ.  de  l'dcole  polyt  Cabier  17),  —  C.  O.  J. 
Ja«obl,  De  fonnatione  et  proprietatibus  dotexminantiuin  (Grelle  22),  —  Arthur 
Cayley  (Richmond  1821;  Recbtsgelebrter  in  London),  On  tbc  Theory  of 
0alartdaaiila"<Cambiidia  Tkaaaaet  Vm  1844),  ->  Fr.  Brieaekl»  Teoriofe 
dal  detenainaiia.  Pari»  lSfi4  In  4.  (Deutaali j  Baflta  1806),  -*  HUL  Baltnesw 
.  '  Theorie  and  Aswaaditeg  dar  MeminaiitaB..  Lel^  ItM  la  t.  jC9.  A.  dap4|| 

M.  Dfo  WitalMaHAlMt  Sind  eim»m  Ereigtuase  mier  n  gleicb- 
mOg^cbte  FälLäi  m  Fidle  gdastfg,  so  nemil  msA  mi'n^'äh  «Mlh«- 
wUMnnm  ♦  WatosobeinlieMMtt  dieses  Eraignisses.  So  «.'Bl  sind  (aü) 
init  Bwei  geWiliiiiHcken  96.  Wttife  möglich;  laffl  warn 

'damit'!». e  w«rftn,  so  btfruiMi  swel  Obiuesa  <|.6  mud  6^5);  alan 
* W  die  Wabrscb^Binliflftlceit,  5.6  m  werte,  g^eieK  ^«»i/|(»^,Q66, 
oder  «tum  M  den  Wurf  5.6.  mf  lOGO  Wfiffe  56  mil  sft  eHnute». 
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—  Je  nachdem  für  ein  Ereigniss       •  *    •  .* 

e\  t  n  n  n  ^ 

» .       TD  SS  0      m  -cf::  -g-      m  =  -g-      m  >  m  =  n 

-^aim  man  sein  Eintreffen  als  unmöglich,  unwahrscheinlich,  ungewiss, 
wahrscheinlich  oder  gewiss  bezeichnen.   -  *  ,     .  - 

Nacbdem  Fermat,  PascAl  (vergl.  31),  etc.  einige  Aufgaben  der  Wahr- 
scbeiDlicbkeitsrcchnung  gelöst  batten,  gab  Hugens  in  seiner  Scbrift  „De 
ratinciniia  in  ludo  aleaa  (als  Anhang  zu  Schooten's  Exercitationum  matbe- 
malicaram  llbri  quinque,  Lugd.  Batav.  1G57  io  4.,  erscbicnen)  eine  erste, 
etwas  systematische  Behandlung  und  Begründung  solcher  Berechnungen,  und 
dann  folgte  bald  Jak.  Bernoulli's  „Ars  conjectandl  (vergl.  3t}'*,  durch  welche 
die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  m  einem  eigenen  WiaBcnschaftszweige  er- 
hoben wurde,  der  sich  dann  allerdings  seither  noch  ausserordentlich  aus- 
gebildet, und  eine  ziemlich  umfangreiche  Literatur  erhalten  hat,  —  vergleiche 
„Pierre  Ruraond  de  IHODtmort  (Paris  1678  —  Paris  1719;  Canonicus  an 
Nötrc-Pame  und  Mitgljed  der  Academie  in  Paris;  vergl.  sein  Eloge  durch 
FontencUe  in  M^m.  de  Par.  1710),  Essai  d'analyse  sur  les  jeux  de  hazard. 
Paris  1708  In  4.  (2  6d.  1713),  —  Moivre,  De  mensura  sortis  (Phil.  Trans. 
1711)  und:  Dpctrlne  of  Chanccs.  London  1718  in  4.  (3  ed.  1750),  —  Tb. 
SimptODt  Trcatise  on  the  nature  and  law»  of  chance.  London  1740  In  4.,  — 
Maric-Jean-Antoinc-Nicolos  Caritat  de  Coodorcct  (Ribcnaont  1743  —  Bourg- 
la-Rcine  1794;  Mitglied  und  sp&ter  Secret&r  der  Pariser-Academic;  vergl. 
seine  Oeuvre«,  Paris  1847  — I84fl,  12  Vol.  in  8.,  und  Arago  Oeuvres  II),  Essai 
sur  l'application  de  l'analyse  k  la  probabilit^  des  d^cisions  rendues  k  la  plu- 
ralitd  des  volx.  Paris  1784  in  4.,  —  Laplace»  Thdoric  analytiquo  des  proba- 
V  bilit^s.  Paris  1812  in  4.  (3  dd.  1820),  und:  Easai  philosophique  sur  les  pro- 
babilitds.  ParU  1814  in  8.  (6  6d.  1840;  deutMcb  von  Tönnies,  Heidelberg  1819), 

—  Lacrolx«  Trnitö  elömentairc  des  probabiliUis.  Paris  1816  in  8.  (4  öd, 
1833),  —  J.  J.  Littrow,  Die  Wahracheinlichkeitarechnung.  Wien  1833  in  8., 

—  Ootthilf  Heinrich  Ludwig  Hagen  (Königsberg  1797;  Oberbaurath  und 
Academiker  in  Berlin),  OrundzQge  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Berlin 
1837  in  8.  (2.  A.  1867),  —  Poinson,  Recherches  sur  la  probabilitd  des 
jugements  cn  mati^rc  criminelle  et  en  matHirc  civUe.  Paris  1837  in  4.  (Deutsch* 
von  Schnuse,  Braunschweig  1841  in  8,),  —  Jakob  Friedrich  Fries  (Borby 
1773  —  Jena  1843;  Professor  der  Mathematik  und  Philosophie  zu  Heidelberg 
und  Jena) ,  Versuch  einer  Kritik  der  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung. Braunschweig  1842  in  8.,  —  Jean-Baptistc-Joscph  Liagre  (Tournay 
1815;  erst  GehQlfe  an  der  Sternwarte,  später  Professor  an  der  Militärschule 
in  Brüssel),  Calcul  des  probabilitös  et  thöorie  des  erreura.  Bruxelles  1852 
in  8.,  —  Quetelet»  Theorie  des  probabilites.  BruxcUcs  1853  in  12.,  —  R. 
Dedekiod«  Ucber  die  Elemente  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  (Zürch. 
Viertelj.  1860),  —  J.  Todbunier»  A  History  of  the  matbematical  Theory 
of  Probability  from  the  TlmCr  of  Pascal  to  that  of  Laplace.  Cambridge  1805 
In  8.,  —  eto." 

96»  Einige  Giaodregeill.  Bezeichnen  p  und  q  die  zwei  von 
einander  unabiiängigen  Ereignissen  günstigen ,  ui  und  n  aber  die 
möglichen  Fälle,  so  zählen  pn-hqm  die  dem  Eintreffen  mindestens 
eines  von  ihnen ,  p  q  die  dem  Eintreffen  beider  günstigen  Fäll^ 


04  — '  CombiDftUooBlehre  und  Wahnch«iiiUdikeitR«diiuil^.  ~  . 
*  ■  * 

wftbienA  68  mn  mSgllclie  Fülle  gibt,  — ^  Itleo  Meicfaiieii  * 
m.n        m      n  nii      m  & 

Ereignisaes  oder  beider  SreigDnae.  ' 

'  £«  geht  avlA  2  hervor,  dam,  weim  l:in  die  WahrachelnUcbkeii  des  eixi> 
SMOlgdp  ElaMlNM  «iiiM  XrelgnisMt  1»eMlefaiet,  dto  &  auOige  Wtodd^Mfan^ 
nilr  Bodi  ^  'WdkneheliiltoUi'ell  l:m*  fttr  si^  hat,  —  dtM  «ho,  w«il  4le 

'Ubnfo  Potenten  jede«  lebten  BraobM  taimer,  und  relativ  tmA,  kleiner 
*    werden,  jede  vielfache  Wiederholung  unwahraclKinlid!  wird.  Kntaprechend 
würde  z.B.«  wie  schon  Laplace  betont  hat,  einer  durch  z'vv'anzigmaliges 
Wiedererslhlen  ttbet-liefärten  Thataache,  ^cnn  auQl^  die  Glaubwürdigkeit  jeder 
'  4|ii|)üIiMalifHlMaang  0^0  l»«tn(iMi  wttls,  mt  Mi  dl»  dnAwftfAgMt  0,9*^, 
iL  1k  oirte      «nIroMmen,  —  BäÜnJwi  tUSh  m,  B^la  «fett  Qime  4  iiiiwii, 
.   .'   "h  Bcliwarse  und  c  rothe  Kugeln,  und  Ist  a  +  ^  +  csO)  ao'lst  die  Wakt^ 
BQheinlichkcit ,  auf  den  ersten  Zug  eine  -weisse  Kugel  zu  erhalten  ä:n.  ß% 
nachdem  man  sodann  die  Kugel  wieder  hineinwirft  oder  nicht,  ist  die  Wahf- 
scheinUchkeit,  auch  beim  zweiten  2Suge  eine  weisse  Kugel  zu  nehmen,  entweder 
nocb  ft :  n  oder  (a  —  1) :  (n^  1),  —  atoe .iü* Wi^NMatidldhkeit,  svMl  ptlmu 
KiDfd&  saA  «laaadar  n  Mm  (*:n)*  oier  a(a— IX-cH^O'«-!)^  5^ 
'  «odUqb  ^  WArwihalnmbVaB,  in  a  Zttgen  auch  a  walMi  KagdB  i«  iwiiäUM 

\n/  n(n  — l)...(n  — a  +  l  V»/ 

tiAd  swar  Ist  nach  8,  da  a^n,  die  zweite  Wahrscheinlichkeit  kleiner  als  die 
Me.  Halten  wir  njDor  d«ii  «mitn  Fall  fest,  so  ist  entspreekead  dl*  VFakr- 
acihaihUftMrdti  naddtor  «art  all«  sabwanm  nad  ndatit  äU«  lötfaaa  EqgelB 
•a  aUhen,    1       '  "         "  • 

•  ^"^^  ,1  1)        b— 1  1  c—l  1 

.ji  B^a4-1     n  — a  n  — a  — 1     e  +  l     o  o-r-l      1  A 

■  =alb!c!:(a  +  b  +  c)1 

,     Dieselbe  Formel  kann,  man  aber  auch  auf  folgende  Weise  er)ialten:  Die  n  Kugeln 
lassen  sich  nach  32  ofTenbar  auf  (a     b  -f-  c^l :  s  1  b  I  o  I  Arten  permutiren, 
.  «ad  vo«  dleasm  mO^lobn  FlUen  1^  rar  Xliie  Anoi^anag- 11^  daii  Zxtg  te 
. .  Staflla  iiaclk  gSaaflg^  also  ist  die  Wahnchelnliehkelt  da0lr 

•  (a  +  b  +  o)l_     alblc!      '       '  . 

-  a !  b !  c  1         (a  H-  b  -f  c)  I 

wie  oben  in  4.  Hat  man  b.  B.  2  rothe,  3  schwarze  pnd  8  weisse  Kngeln,  so 
\  ist  die  WahnolieiQlioidcsit,  sie  nach  dieser  Folge  cn  sieiien,  Vu^. —  In  jAem 
eben  tespswAeiMB  sn^tten  EsQa  ist  das  folgande  EreijBni^  tm^dem  yoflMr- 
fdiaaden  nicht  gaas  nnablilngig;  aber  et  I^Ofate  diaiar  Äbblngigjiait  dnreh 
eine  nach  Eintritt  des  ersten  Ereignisses  unpjawMnpiana  VfiiiidafBlIi^  der* 
WahrsebeinUchkeit  Beebnun  getri^ai  wQrda|u 

m.  Bi0  nktife.  MnKMilldhMI.  lbAer.d«r  ttHtaMm 
«dieiiiliolikeit,  du«  ein  Eraigaias  ebtor.  ab  tni  aaimia  ebtnOi^  i«r> 
Mebt  nuur  den  Qnotianto^  iea  man  erbiH,  wmn  nuui  aciii«  timlw^ 
WftlnMbdinBc^Ucttt  doMii  die  Bmm  der  WAwMslinhiKiAfc^itm  ^ 
iMidbB  M  viBi^lato^eQcieii  EnSpmBi^  tiieilt  So  A  B.  ^^hm.  vtm 
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^  GoubifaationBlebre  nnd  Wahrseheinlichkcitareohnting.  —        .  iß^ 

den  36  Würfen  6  (1.  6,  2 .  5,  3 . 4,  4  .  3,  5 . 2,  6*.  1)  7  Augen,  und 
nur  3  (1.3,  2.2,  3.1)  4  Augen,  also  ist  die  relative  Wahrscheln- 
liclikeit  eher  7  als  4  zu  werfen  ß/je :  (ß/jg  -f-  Vse)  =  6 :  (6  +  3)  =  2/3. 

Wenn  Kwd  EreigniBSO  e^nträr  siad,  d.  h.  wenn  Eines  von  ihnen  eintreffpn 
mnaSt  Bo  ergänzen  sich  iLre  Wahrscheinlichkeiten  nothwendig  zur  Einheit, — 
es  tritt  also  eiuprscits  für  diese  bHden  FRlle  znsammen  CSewIttbelt  ein, 
nnd  andcracita  liömmt  die  relative  Wahrscheinlichkeit  jedes  derselben  mit 
seiner  absoluten  Wahrscheinlichkeit  Uberein.  60  z.  B.  sind  es  zwei  conträre 
Ereignisse,  mit  zwei  gewöbnilcTien  W'ürfeJn  einen  paaren  Wurf  (Pasch)  oder 
einen  unpaaren  Wurf  zu  machen.  Das  erstere  Ereigniss  hat  (3b)  die  Wahr- 
scheinlichkeit =  V«  3  letztere  =r  V«  >  so  dass  %  */«  =  1 ;  die 
relative  Wahrscheinlichkeit,  eher  etBen  unpaaren  Wurf  als  einen  Pasch  zu 
erhalten,  ist  somit  %  :  (Ve  +  V«)  =  Ve- 

58«  Die  ErfalunngswalirgcheiiiUchkeit.  Wird  die  Anzahl  der 
günstigen  und  die  der  möglichen  FiUle  durch  die  Anzahl  der 
günstigen  und  die  der  säramtlichen  Versuche  ersetzt,  so  erhält  man 
die  sog.  Erfahrungswahrscheinlichkeit  (Wahrscheinlichkeit  nach  der 
wahrscheinlichsten  Hypothese).  So  z.  B.  warf  ich  mit  zwei  gewöhn- 
lichen Würfeln  unter  100000  Versuchen  5928  mal  5.6,  also  ist 
die  betreffende  Erfahrungswahrscheinlichkeit  0,05928,  was  sehr  nahe 
mit  der  mathematischen  (35)  stimmt. 

Meine  schon  im  Texte  erwähnten  zahlreichen  „Versuche  zur  Vergleichung 
der  Erfahrungswahrscbeinlichkeit  mit  der  matbematischen  Wahrscheinlichkeit 
(Bern.  Mitth.  1840  bis  1863)^^  crgab«i),  wie  ich  glaube,  einige  jiicht  uninteressante^ 
Resultate.  Die  ausgedehnteste  meiner  Versuchsreihen  bestand  darin,  dass  ich 
18Ö0  mit  zwei  ganz  gewöhnlichen  (absichtlich  nicht  mit  zwei  zu  diesem  Zwecke 
besonders  sorgfältig  construlrten ,  und  auch  nicht  mit  zwei  ganz  schlechten  • 
oder  gar  gefälschten)  Würfeln  1(XX)  mal  so  lange  wOrfelte,  big  je  jeder  öiög- 
llche  Wurf  wenigstena  Ein  Mal  zum  Vorschein  gekommen  war,  und  mir 
jeden  Wurf  notirte,  — '  scbliesalich  die  hielTlr  nothwendig  gewordenen  a7899 
Wflrfe  noch  bis  auf  lOCXXX)  ergänzte.  Ich  erhielt  so  die  umstehend  mit- 
getheDte  Taf6l,  in  Beziehung  auf  welch«  16h  vorläufig  (einige  weitere  Setrach- 
tungen werden  in  208  folgen)  aufmerksam  mache,  das«  die  in  ihr  enthaltenen 
Reihen  auf  den  ersten  Blick  zeigen,  wie  nahe  schon  die  aas  relativ  wenigen 
Versuchen  abgeleitete  Erfahrungswahrscheinllcbkeit  mit  der  mathematischen 
Wahrscheinlichkeit  Ubereinstimmt,  so  dass  z.  6.  aus  ihnen  fOr  einen  unpaaren 
Wurf  sehen  aus  100  Versuchen  die'WahrscheiBlicbkelt 

0,88       statt  nach  36 :      4"  =  0,88333      d.  h.  ein  um  &,8  % 

6 

ZU  grosser  Werth  folgt,  —  dasi  die  Uebereinstimmung  allerdings  mit  der 
Anzahl  der  Versuche  zunimmt,  Indem  1000  Versuche 

0,83Ä  oder  einen  nur  nöch  um  0,32  % 

,    zu  grossen  Werth  ergchen,  —  da«t  dann  aber  später  in  Folge  der  nunmehr 
in'*  Gewicht  fallenden  UnvoUkommenheit  der  Versuche  (hier  zun&chst  der 
.   Würfel)  ein  ßtagniren  eintritt,  und  so  %.  B.  10000  Versuche 

0,8861         oder  einen  immer  noch  um        0,21  % 

Woir,  BaiNUNch.   I.  ^ 


Mm  ua 

iler  den  WOrlte  1  U» 

Unter 

1000 

• 

Versuchen 

Wurf 

100 

1000 

10000 

100000 

• 

■ 

" 

OaMM 

4  IMi 

"Ii 

2  mal 

28 

941 

2466 

89 

1 

96 

18iF 

i.r 

5 

71 

.')30' 

5G50 

2«4 

12 

1 

56 

14 

1.8 

4 

.  4ß 

487 

4631 

i92 

11 

1 

46 

32 

i  ;4 

e  . 

53 

515 

52  ir» 

214 

12 

1 

55 

24 

i.ft 

6 

53 

566 

5737 

273 

11 

0 

68 

16  • 

-  1.6 

• 

54 

'619 

.  0004 

988 

91 

1  . 

88 

99  • 

O 

'64 

660 

8986 

*  76- 

9 

D 

80" 

64 

2.3 

9 

54 

5G8 

5m 

283 

11 

1 

6»  ' 

14 

.21 

n 

57 

G18  ^ 

6J9T 

334 

10 

2 

40 

7 

.2.0 

6 

70 

C39 

6520 

401 

23 

0 

69 

11 

9 

G3 

5t>9 

5^69 

299 

18 

0 

■ 

66 

1«  ' 

1 

20 

381 

2179 

.  19 

.IOC 

.  S.,  4  • 

0 

.•61 

631 

6140 

26Q 

17 

3 

66 

90  - 

'3.6 

3 

45 

640 

5377 

243 

15 

1 

51 

20 

3.6 

9 

46 

508 

5001 

209 

10 

0 

46 

18 

6 

83 

292 

2930 

r>3 

.  1 

0 

31 

97 

4.6 

0 

AI 

VI« 

6186 

357 

18 

0 

58 

14 

4.6' 

T 

66 

686 

6486 

2SS 

•  6 

64 

•  •4 

1 

63 

286. 

S988 

71 

1 

0 

33 

5.6 

3 

50 

570 

5928 

297 

19 

1 

Q6 

20 

3 

• 

22 

269 

2668 

*  • 

1 

0  , 

36 

\^ 

pur 

12 

164 

1649 

16467 

888 

6^ 

0 

'  166 

•  W 

• 

666- 

-  •»  .{ 

8851 

88888 

mV 

* 

136 

• 

19'^ 

445 

980 

KWXIOTmialM 


0,24  %: 
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tix  grossen  Werth  finden  lassen^  —  Amnä  ferner  bei  einer  bestimmten  Aiizahl 
TOB  Versuchen  die  sich  daraus  ergebende  Erfahrungswahrscbeijilichkeit  tun 
•o  weniger  von  der  mathcmstiscben  Wahrscbeipliclikeit  abweicht,  je  gr&sser 
Hl^re  i»t,  indem  m  B.  au«  je  IPOOQ  Venuehen  .dl$  VBUiuoliei^Uolütett,  einen 

0^1 .    ttAti     V<  =  0,^836     «Im  jkir  oa  .  -.0^91  % . 
dlaj«lil(ge  einen  paaren  Wurf  su  warfen 

0,1649     sUtt      Vt  =  O>10687      also  schon  um 
di^enige  denselben  unpaaren  Wurf  zweimal  nach  einander  su  werfen 

0,0037  tMUtr  (Vi8)'^t),00m'  f*o  toga^  ifk»>  12,64  % 
ete^  «Bilehtlg  geftaiiM.  iKnrde,  4m0  iife,«iu&.«liia  bwtlyn&Ui  QaßMni^ßuit 
zu  erhalten,  in  cntspreoh6ndem-]ita|ae  1vto-4U0: Wa^f^ß^lnlicUuftU  abniÖMBily 
die  Anrahl  der  Vrrguchr  zunehmen  tfiuss,  —  otc.  —  Wie  schon  oben  an- 
gegeben, waren  durchschnittlich  97,899  Würfe  nöthig,  um  jeden  möglichen 
Wurf  itindcstens  einmal  xu  erhalten.  Es  mag  diesem  ^^ultat  beigeffigt 
ttoden,  doss,  w&Vea'd  tbeere^ch  g^maaun  Jene  ZKU  «iriMim'  fl  tiftd  oo 
Mütranken  kO^ntp,  ^  fkottMii  W  tUm  liQoil  Venaldnii' bM  «Dt^  51  uaä 
Bi«  Aber  f41,'>  BW  lU  näl  xam  fO  M  nf  aimA't6$t  140 


L/igmziöd  by  Googl 


.  V  geht  UeKM»  bervdr,-  wie  selten  extreme  Fille  eintreten,  jedodb  darf  m%a  ite 
■Mbt  iill  ömBOglie^'letetditn:  80  ft.  lit  Mb  Amdwffm"  «iMi 
Spielea  voB  53  Karten  «ttler  4  8piel«r  imm^i  9ß  m»  9^  ^udiimoiieii  »8^. 

llcher  Falle  nur  Ein  Fall  vorhanden,  In  ^em,  Je'der  Spieler  nur  Eine  Farbe 
erhalt,  und  dock  soll  sich  dieser  Fall  (verg;}.  Ornnerte  Archiv  47,  pag  457) 
vor  Kurtem  in  Husiim  wirklich  ereignet  habenj  —  dürfte  nun  aber  alierdiagd 
bfamen  Tansendien  von  Jahren  nicht  wieder  vorkommen. 

•9«  Die  Wetten  Vld  Haztrd^piele.  Bei  einer  Wette  oder  eintn 
Spiele  Hollen  sich  offenbar  die  Einsätze  (P,  Q)  ebenso  wi^  die  WAlny 
acheinlichkeiten  zu  gewinnen  (p,  q)  vedWklten,  d.  h.  es  'sott  / 

P:<i=p:(l  odej  p.Q=^q,P  //  . 
»ein.  Das  Pfodüct,  ane  der  Wahrscheinlichkeit  zu  gewinnen  und  dem 
KU  hoffenden  Gewinn  nennt  man  CrwartVBK  (Lucriun,  e^p^rance 
math^niatique),  und  es  ist  somit  eine  Wette  oder  ein  Spiel  nur 
ekrllch,  wenn  "beide  Partelen  gleiche  Erwartung  haben  können. 
B«i  deik  ana  90  ^ammem  beateiieiidtJt  Zahletiljotte^en  a.  B.  jrerden 

iurlChrend  es  im  Ganzen        »  4005  Amben  ^bt,  — ,  alao  iBt  <Lie 

.VaiiiidbejmKetJwty  «iiie  gemae  Anlie  hotwaAi^uinj  ^74Mit 
^epigtt^  daMi  sie  nidit  hmiiakamiM}  ^/mmj  ^  1^  aoUtea 
fi^ISaMte'iuid  iififig^dibr  yn»  10:3995  Tdrhalten^  oder 

Q»8d9,5.P  adii.  Bei  dem  fria)iB8^elieii  tmd  ,dem  Beriiner  Lotto 
wurde  ato  fir  tfase  gewonnene  Ambe  niir  daa  27Qf%ehe  der  Ein- 
!^g«  bezahlt j  somit  nur  das  %69facho  all  OMnanßif  -r*-  ilao  ivmo 

In  HirittiAr  aiif  'dla  UilMdEeli  flnf  nifcnliliiiin  Spliia  «■at^'Mhta 

George-Loni«  lieclerc  de  BnlTon  (Montbard  1707  —  Paria  1788;  Dlrcctor 
y  des  Nataralieneabinets  und  Mitglied  der  Academle  su  Paris ,  verg^.  sein  EJoge 
in  Mim.  de  Par.  1788):  „Le  hanquier  n'est  qu'un  fripon  avouö  et  le  ponte 
•-^nne  dnpe,  doni  tn  eat  coilTeini.  de  ae  paa  se  moquer.^  —  In  einem  sonst  ssiir 
^,   nttsfigea  dMmihea  n^aaasl  iß  la  Mnla  aational»  4ß  Sktam  «v  ttWe  #«• 
i  MMigia.  Jka'Yl,  ia  ti«  «qi  die  "UlA  ftaBsMMte  Lotto  m 

f  l^l»»  hl»  1798  gMogenen  Arnnmen  ToUatMt  vifS^^  Aäf  M  Moagdi 
*     torf  je  5 'N*««ieinl  erschien 
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Einer  Ziehung  herronogt^hcn,  durch»chnittlicli  jede  Nnmmcr  in  s&mintlicbea 
jSiehungen  628:18  =  3  r  ,j  m»l  erscheinen  sollte,  wurde  Im  Min.  Nr.  13  nur  20, 
Im  Max.  Nr.  88  aber  5<1  mal  gezogen,  und  dabei  ist  merkwürdig,  dass  das 
'    Nittel  dieser  extremen  Vierü^  3Ö,  oder  also  so  zu  tagen  die  obige  MiticbMihl 
.    ergibt,  und  d«M  itoh  ftg*»  dtose  Ittotere  Aberbupi  Alks  UadrlDgt,,  iptai 
.  80—96  •       87—81        88—87  .     '  88-48        48—80*  «uUl . 

V  88"  80    '         38  8  Vummm, 

gttogon  wnriln«  -        '      '  '. 

'  \ßO.  Mt  ItirtilKIt  Be8«oliiiek  <iii)  die  AonUl  FenoMi 
MUi. einer  abgescUoesen^ .BevOlkerang,  wekhp  des  Alter 
Jeliren  übeisdixetteni  und  ist  (m+l),  (m+2),  ete.  die  Anzahl  der 
Individnen  'dereelben  Tenonengmppe ,  velelie  du  höhere  jklifit 
m-^lf  ni+2,  eto.  eimefaen^  so  finden  eich  die  Wahraelieinlicl^ 
kcfiten  fttr  die  engenonunenen  Alter  je  dae  iitfclurtft  Jahr  sii  dntdi- 

>'  (in4-l)   •  ^         {m±2)      ^     _(m-f  3) 


Fener  ik^en  alch  die  W|ihz8ehdik]iettdt«  füi^  dütt'ai-jtiicigai 
8acoe88iv!e  die  nAdnCen        8, ;  /.  Jal»e  ni  dBNÜlebeB"  - 

(A+l)  (m+2)  {m-f-8)  * 

Mnltiplicirt  man  diese  letstm  Wahrscheii^ehkeitewevttie  flimmtlich 
mit  ein  lüA  denelben  grossen  ZaU,  B.  mit  lOODO,  so  erhält  man 
'^e  ^erthi^  df6  bk  den  gebräncbUpliai  ITortalitfitBtafeln  (III)  für  die 
Yersc^iiedenen  Alter  als  ÄamaiUk'' 4itw  Iiel^endeit  angegeben  sind, 
imd  als  Omndlage  der  Renten-- lai^yersiclierimgszecbnuzkgen  dienen. 
Diese  Werthe  njnd  natiirlich  .m<;ht  niit  den  -wfrkHrll  in  den  ver- 
sehiedene^  iüleraUasBen  Lebenden  einer  bestimmen  Bevölkerung 
an  Tervecbseln.  ^  Trägt  man  die  Alter  m  aü'  AbaokBoi  nnd  die 
Anzahlen  (m)  der  Lelietidep  na(3&  ^er  Mortalitfttstafel  als  Ordinaten 
tastf  so  erhttlt  man  die  aogvMMtaflfSlaCQrFey  we];c^.  beim  h^ch- 
8ten  Alter  tof  dureh  die  Abscuasepaxe  geht  Theilt  man  den  Inhalt 
der' von  dieser  Cmrve,  der  Ordinate  (m)  and'deiA'Sttti^e  ni' — m  der 
Ab8cissen|k«e  bestimmten  Flfteh^  dMk  (m)  v  so  erhlüt  ^nan  die  sog. 
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mittlere  l^ebeiMdaMr^  wäluand  die  Anzahl  der  Jahre, 

£d  modern  Alter  m  noch  Lebenden  auf  die  Hälfte -tedncirt,  die 

wateicbeliillclie  liebeiuwlamp  di^  älißiB  gedatüit  trixd.  ■ 

.  Si«  .ot|p^4jiimliiBtoiiiil|iiiiniyi  siBd      jieivtoD  JüMMrt«^. ««d'iiiMil^ 

'  lieh  dei^enigpn  eatafrediend ,  welche  mein  lieber  Freund  Qustov  9K«ruiicr 
.    (Chemnltf  lft28;  Professor  der  Mechanik  itm  schvrcic«rischcD  PotytechnlkumJ^ 
.    demnächst  in  einer  eigenen  Schrift  zu  entwickeln  gedenkt  FrUher  legte  man 
eich  diese  VerbUtnisse  in  ungenauerer  Auffftasung  gewöhnUoh  in  folgender. 

•  imsdht:  Besdolmet  die  Aiualil  der  jlbrileben  Öelvaiieii  (&eb«iHto« 
raglster),  Im  die  AaMU  der,  Indivldniii  m  a  Jelireii  OfolkB^lUim^,  0«  die, 
Jkasahl  der  rwischea' n'.uefl  fn  4- 1)  ^hifl^  Oeatotbenea '(Todtenregister)  md 
Kn  die  Anzahl  der  von  den  Ny  Gohorenen  nach  n  Jahren  noch  Lebenden,  so 
stellt  angcnlUiert  •  W  d^e  Mortftli^t,  f iv^dua  a^^d  Jalirai  dar^ 
und  man  hat    ^  *      -  ?  '  •      *                           >■       .  •  •  - 

IJ.i^NiZzGp       N,— N,=Ni^...       Nn  — Nfl+i=Nn  .  "M 

woraus  sich  successive  Nj ,  N,,...  berechnen,  und  ebenfalls  iu  einer  Art 
Mortalitätfitafel  znsanimeastellen'  lassen.  Bezeichnet  B  die  Bevölkerung  eines  ' 
Landes  . so  einer  gewissen  Zeit^  O  dije  A|»Ahl  der  jährlichen  Geborten,^  T  die- 
jenige der  TodeafUley  —  ikid  tener  B'Q'TS  a"0''T'S  etc.,  Uteeagi. 

*  C^m-m  lidgnie'Mlifef  —  «ad  mm  m  die  Amtfä  dee'Mi^  vid 
.  'tedeirfKIli  Mt  BävMkemng  pxopefttoAali  w^liet  aian  ^ 

*  B'  =B  +G  —  T  =B  (1  If  g-t)=B.r  '    .  ' 
B":pB'4-G'  — T'  =  B'(14-g  — t)r=B'.r=B.r«  ' 

•  eto.,  od«r  es  steigt  in  diesem  Falle  die  Bevölkerung  nach  geometriseliev 
Progression.  Ltagpre  fand,  dAss  man  für  Belgien  r=r  1,0062  setzen  dfliCa^ 
während  r  =  1  offenbar  einer  stationären  Bevölkerung  entsprechen  wttrde.  —  * 

*  VfUB  die  .BevUlkema^  «iaee  lamdei  n  elaer  jgewteeii  Zett^  «ad  wPrde  eie 

«rtqprgdriiid^ eMg»  Anaaliwe  Mb  1,  9,...'b  ddiita       a.r*|><-  AssA'X* 

JielnM»  80  ])ltte  nuoi 

'       '   *  ;^to8A:-.roga  ,^-4,108 A--ioga  ^   ^  ' 

•  Äa;».^ — j^^-j;  .  .  edfro.legiP    ■  •  • 

«ad  hiernach  ergäbe  sich  ».  B.  fftr  a=:2  und  A=  1000  Millionen,  wenn 
r^lfOOOS  letiea  ivlirde,  ns884M),  ~  oad,  weaa  oaa  assdOÖO'i 
wflrde^  rfi  1^0088,      ea  'welelie  SaUea  ateh  aöeriel  aehaUflgeade  Betraf 

tungen  anknüpfen  lassen,  auf  welche  ich  schon  Ende  der  60*'  Jahre  bei  ein<« 
■  tretender  Discussion  über  die  Möglichkeit  der  Abstammung  aller  Menschen 
von  Einem  Elternpaare  hinwies.  —  Vergl.  im  weitem  für  Mortalitätabestlm- 
mungen,  Rentenermittlusgcn  und  Verwandtes  ^Joh.  Peter  Saaamilch  (Berliii 
t107  ~  Bedla  tY67;  ObeieoaileleflalMlIi  aad  Aeedemllwff  la  Beilla},  fifo 
gBtOiWhe  (Manag '1a  daa  TdrtlideniBged  dee  wueaußtUßhm  Geaddetlilij'  aaa 
'der  Geburt,  dem  Tode  tfnd  der  Fortpflanrüng  dessdben.  Berlin  1740_ift  8. 
C4.  A.  durch  Chr.  Jak.  Baümnnn,  Berlin  1775—1787,  3  Bde.),  —  Th.  Simpeln» 

•  Thei>octrlne  of  Annuities  and  Roverslons.  London  1712  in  8.  (New.  ed.  1776), 
'  '  Francis  Bally  (Ncwbury  1774  —  London  1644^  Geldm&kler  in  Lbadoa 
'  ^tad  PktaidoBf  der  Ito/*  AeiMnoai.  ftoe.))  Tie  Soetotae  9t  IM«eat*eaCAidhilllea' 

-eail^vtled^  1atea«|galed  aad  ekgiaiaed.'  iKmdoa  18081b  4.  .(Dea«aeli;fea 
Scimuse,  Weimar  1880  In  8.),  — .Voll.  Heinrich  Meyer,  Etatsrath  und  Dbrector 
dar  WittwensMia  aa  I^pa^lMBaB:  Aalütawi  eat  Bacedoraag  der  Iiattnealaa 
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.  und  AnwarlBchaften.  Kopett1itg«n  18t3,  3  Bd«.  In  8.,  —  j.  J.  v.  fjKtroW, 
^   Anleitung  zur  Berechnung  der  Lebensrejiteu.  Wien  1620  in  8.,  —  ü.  Httbfeard» 

De  rorgaaiMtion  de»  B0ctit6s  de  prövoyMice  qu  dewMdfton  siftu^tK.PMrif. 

1853  In  8,  -  Tk.  WlMaMi*  MMbdnatteiriie  Stattitlk  «nd  4mm  AaWdtaduff. 

mmI  NiMoMIkowniht  vad  Viiiilfifciiii^gwilwniwlnft.  Baonovcr  1887  in  4^ 
^.  mm-  dpi lleuK  de  Marisy,  Des  AttarsDce»  tnr  la  vie  (Revue  drs  deux  moadM, 
•  Fevner  1867),  —>  Q.  F.  Knapp*  Vorstand  des  statistischen  Burean's  zu 
/  Leipzig:  U<^ber  die  Ennittlung  der  SterbUebkeit  aaa  dea  AttlkeiobmuigBa  dar 
.   BevölkarangMtatiaiik,  XMipfig  >8«8  la  8.,      «lt.**  . 


VL  Bit  UiMiiihi  Liftniti. 


tt;  B88rtf  te- KlMflliMlM  l8toiti8l.  Mnltipliairt  H 
ftiMMM.  (»-f  b]|,  .(ft+c),  a-l^dX...  mit  einsah,  xaäL  setit  sodii» 
i     e;>i  d      .    80  erhält  mim- (86) 

odex.  den  sog.  binomiscben  Lehrsatz  für  ganze  Exposenten.  '  ' 

Bezeichnet  man  eine  Summe  von  Producten,  welche  den  Combinationea 
.     von  n  Elementen  b,  c,  d,...  Eur  Classe  h  entsprechen,  mit  O  (b,  c,  d,..  ), 
so  er)iikli  man  offenbar  durch  einfache  Multijplication  der  n  im  Texte  er- 


ap  -t^  Ol  (b,  6,  d,\..  0  «f-*  +  C«     «,  4, . . .) ' 
•,  -j-C»(h,  e, d,.. •  4- 0>,  c>  tl-  ) 
Und  hieraus  Air  br=c::srda....äa(}h  88  mnliielbar  den  im  Tazta «DthdtflMB^ 
anph  unter  der  Form      "  '  * 

*'      •  (a  +  b)»     a"   .     a— '    .  b»  ,    Up-«      b«  ,       /  b« 

danMlbaND  fyctif  der  nglelch  begrtodet,  wanun  daa  Symbol  (J)  itnnirt 

«ater  dem  yamen  lio— ilaleseMel— t  bekannt  lit  Sie  Felge  der  Blnomlal» 
coefBdiealeB  wird  Ar  , ' 

»  .    -    .  ^331,   

8"  .   l  ^>   10  10         1  ^ 

*  «       *  * 

und  diese  von  Paacal  al«  Triangulus  arithmeticus  beztiichnete  Zahlenfolge, 
dpren  Bildopgageseta  in  ^2:1,2  enthalten  .ist,  —  und  damit  die  erste  Spur 
*  "  ^1  binomiaoben  Lehraataatf,  der  dann  allerdings  er^t  dureh  Itfewtan  in  allr 
j^emelntr  Form  auljKeatelli  wnrde,  flndpl  tieh  tebea.ln  der  1644  d«pdi  AyM 

.  (vfergL  2)  berauagegebeoen  j,Arithmetfea .  lätcgn*. .  -r-  BUle^  JBWi  «ncoeasiva 
das  Product  (a  J  b  J- c -(-...)",  »o,  erkennt  man  leicht,  daas  ■«ine  Glieder 
die  Variationen  der  Elemente  a,'  b,  e,....siir  ClfMe  n' toiji  Wiedeuhdlattp^  4*^* 
atelien.  und  dass  jedes  Olled        -        *  *  "  .  ' 

*  ^   -  a"  .  b^ .  e^^-^f   ^-  wo.      '  «-f^H~fH**«*< 


/  ... 


Digitized  by  Google 


V  l8t,'B0  oft  encteini,  als  sich  die  OpaiftathMi       -  .   ■»  >  *  * 

'  ■  V   '    "  ^   peramttfeü  llesi,  d.  h.    -r  ■ 

fliaL  'IUlf  kAnn  «Iso 

Mtoea,  vad  in-dtoMrOleUkheit  btttokk  der  Mg.-  p«lyMMMti«h0  LehrMte. 

49.  Eigemchafleo  des  SymJioks  d  ftber  h.  Das  (33)  eingeführte  ' 
Sytnbojl'^f^  hat  Tenduedeoe  .mttkwflrclige  £igeii8cha£texL  Sind  hp  > 
'  |nid  Ii  gmze  Zahleo,  so  itt  .  '  . .  ^  *  » 

•  •  ••  ■  (s)=Uh) '  "  »-B.  {i)^{:)^.v  .  %  ■ 

-und  weun  auch  nur  h  einen  ganzen  Werth  hat  '  *  • 

(!:ii)+-C.')={2)'-C.n-4-)  "' ■'■•••'- 
C"r)  =  (? )  ( £ )  +  ( T )  (h ■) ( "0  >••  ■  ••• » 

£8  können  z.  B.  diese  Beziehungen  zur  Summatiou  der. sog.  figttTlr*' 
ten  Zahlen  verwendet  werden.  '-  x  "        '  * 


«.  -  *  ''i>ie  Beidehttdgen  1  nnd  2  verificirea  aick  leicht}  um  «lag«iiM'S  lu  erbalUii, 
'.WMidhA%  Ata -vidi  wst;der  <31eleblieit-     .         ,  *  * 

"  '  ■  '  =T^(;{(«^:o+^(.;.)(h-Ti-,) 

scbreibt  aodairn  diese  für  k  =:     1,  2,  ^«..p^.-r- 1)  Auf,^        erki^i  aou 
SnobM  die  Beevnloiwfbnnel  .* 

"^"fc'^'  IdDChl  J  +  (?       -  (S)(A)  +  •••+(u°.)('S)]  = . 

-    =<?)(s)+(?){»"?.)+(3)G";.)+'-+«)(?)  « 

durch  deren  suocaseive  Anwendung  fOr  h  =:  2 ,  3 ,  4 , . . .  man  endlich  mm 
Ziele  gelaugt  —  Da  nach  1  ^  wenn  h  eine  ganze  Zahl  ist, 

"  (ii)+ej')='+(''r)=(''r)=(iirj 

-and  nach  2  ,  >. 

ao  erhält  man  darcb  Addition     '*  '  . 

und  daher  mi«  Hülfe  von  W:l   .•      -  •  • 

a     +(J>A.  +(J)A'.  ^ 


-f     a  -f(;)A'a  +...-i-A''a 


V  -r- 
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72  Dw'  btotniMiha 

Wtfl  /i"  ir  «jOMitni,  so  beisst  die  Reihe  derSlAlea  a  arltbrnefliehe  lUlk« 
der  m***  OrtÜMinf»  mid  m  alnd  s.  B.  di^  aw  ttaMidtr  dwbk  AddUbia  ab- 
.  fttetteteaAeUiea 

1       1       1.1       1       l  l...^..derO^« 
1       S^a4'Ä       «  7-.*. 

1       8       4       10  .     15    '  Sl      98  .  .  . 
,      ,1-    ...4       10"     SO      36      5G  84 

1       5       1»      85      70     m  210 


4 

•V 


s 

•  8  ■ 

4 

etc. 

Ordnung.  8ic  heiaaen  ^arlrle  •  —  speciell  die  der  iweiten  Ord- 

.   Hang,  deren  p  «Ate  nnidk  8  die  8mnine 

•.=(?)+2(s)+(;)=(°J*)  .  •  ■  '  •■«■ 

•  baboD,  Vrlff^telxalileii»  da  eiiie  tbnan  ^«leli«  Anühl  vpn  takto^  >  te 
.  «te  gMdiMitiges  Drtileck  ebigaordoet  irerden  kann«  —  die  ^-difMüi.  Oid^ 

,  deren  n  «nie  ntoh  6  die  Summe 

v=a)+«fn+«(s)+(s)=cf)  • 

'  k^biBy  Twif  tillli  ■IiilihiH ,  da  eine  ibnen  gleiche  Aaiahl-iNm  K^glla  tkk 
'  ^  Ea-tbam  ttgOnoMaal^  Tetneder  MfhlnfaB  Vkui,  et«. 

4M»  IMlgemeiiienuig  dis  UbobIi^  U^mHam  Durah  MidiPt 
pficaüoB  eiMt  auui  (42 : 3),  wena  m  und  a  gaii«  beliebige  ZMk^ 
find,  mi4  h  unter  dem  fioBuneiiMiobMi  JS  aUe^Maeii.Tea  0  oo 
'dnrdiUlvft, 

d.  b*  das  Product  sweier,  folglicb  auch  mehrerer  sokber  ReiheO| 
ist  wieder  eine  Beibe  derselbeti  Form,  und  zwar  ist  det  Zeiger 
{m'^-n-h-  O  des  Productes  gleich,  der  .Summe  der  2eiger  (iQ,  n^...) 
der  Factoren.  Hiemaoh  ist  z.  B.  ' 

*  i({;).-'.b'xx(-i;").— '.v'->s(2).~  v-i  e 

[£  (T)  t^]"  =  -2^  (  h  l*"^ .  V  «  (• +1}-  ^  • 

folglich  hat  man.  ~  «  *  .  . 

*)ifler  €•  debat  lidb  .der'Jmumaiobfl  Lehmts  ,«ieh  «af  aegatiTe  aad 
g^Mdieae  Exponenten  aas,  aar  daas  ia  .dieaea  Mdfln  HIUb  die 
Reibe  aiebt  abbricbt  r  .    .  • 

•  Durch  Multiplication  von 

'  *    ariUttl  man  unmittelbar 

»-+^+[(T)4-(f)].-  +  »->b-f  [(?)  +  (■>)(  f)  +  (  3)]  »-♦.->i,.+ 

"  •  '+l(?)+(?)(0+(Y)(S)+(!)J«'+-''''+ •• 
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'    «>«  Dtr  binomische  LehrsM«-  —      *  '73 

aKSIH»  *M  «iS  MM  L  —  D« Ute  te<l(*nMe  jn> 

Beweis  dM  MnonüBcliaa  Zjebruttes  Itt        «Auck  lAiAliV  Im' 

44.  Bitp  ilinitn  I»  Hälfe  awttowHiiehcälidimtw» 


.(i±»)'-i±(s)*+(s)»'±<s)»'4-...    '  1 

*  (U.a}:-^i+'-(j)-»+Ct*)»'  +  (" 8 ')»'  +  •••"'"  'x  » 

wo  4  Anleitung  gibt,  wie  man  aus  einer  Zahl  durch  Zerfällen  in  zwei 
Theile,  von  denen  der  erste  eine  ihr  möglichst  nahe  n**  Potenz,  der 
jEiWeite  eine  kleine  Correction  ist,  leiolut  dio  n**  Wurzel  zi^hei^  kanou 
8o  1.  B.  ist  nach  4  .  ,  > 

^«fi5rr5««{t-j^_(yj5^)'_,.] 

'  ivUiM^r  irm»-BI^8ee  (ttrgL  U)  18,0MtUl  gfbt  «an  CiMdnvg 

.  SubiÜtiiaMI'pwftr  nicht  Null,  ah«r  doob  gu»  kleine  W^ftt»  if  und  S^i9iqßb% 

Bo  darf  man  offenber  annehmen,  daas  die  Fehler  f,  =  Oi  —  x  und  f,  csat-*-S 
der  gemachten  Annahmen  klein  genug  eeien,  um  ihre  zweiten  und  höhera 
BoUuuuk  Olm«  grossen  S«haden  vemaffMlartgyi  au  dürfep.  Man  hat  aladann 

*  >   •q5a.(x-ff,)»-+.b(x-ff,)'^-^4-...-f p(x4-f,)  +  q'  " 

..rhCani^— »+b(a-l)x»-».+  ...-f  p]i;  ./ 
%ss  [an»»-» -f  b  (n- 1)  x—2  ^ . . . -H  p]  A 
•  #,=3|:aB)i»-»4-b(»-l)x"-»  +  -..+Plft 


A  =  i^-C1L-^    oder  '  .  '  *f 

Entspricht  dem  nach  dieser  F'ormel,  der  sog.  Begnla  Fallt »  berechaetea 
Wertbe  von  %  hei  Subeütstion  in  die  vorgelegte  Oleiebvng  noch  ein  merit« 
»Aar  IMBkJkf     hmväm'milkm  tfutoa  iwa  Atmhftn  o^^  aMNa» 


7* 


dfeM^  «lil  *der  beasem  der  frUherm.  Alällhmen  B*ch  &  nochnuds 
J<Fei1}j ,  etc.  Vergl.  fOr  eine  andere ,  auch  ti-ainoendente  Gküohtmgen  um- 
fassende, Ableitung  60,  —  für  eine  obonao  ungemeine^  tifkd  «OCh-ftbtffCllfBrc  Ab- 
leitnac.  sowie  fUr  Aa^yendiuigeu  aber  132. 


^    ,       m  Die  Ldurt  m  dffn  Ulli. 

«    '  .  45.  Die  sog.  FllOliti006B.  Um  ^le  Abhängigkeit  einer  Grösse  x 

w  ,  *      von  andern  Grössen  y,  z,...  im  Aligemeinen  auszudrücken,  nennt 
man  sifc  eine  Function  derselben,  und  sclireibl,  ie  nachdem  die 
.  ]»etrefFende  Beziehnng  nach  x  aufgelöst  ist  oder-  nicht, 

■  x=  f  (y,  z, . . .)  oder  F  (x,  y,  z, . . .)  =  0 
wo  jedoch,  um  gleichzeitig  verschiedene  Functionen  bezeichnen  eu 
Monnen,  f  nnd  F  auch  Zeiger  oder  Stellvertreter  erhalten  eltlrfen.  — 
Entsprechend  den  Gleichungen  (s.  16)  Averden  die  Functionen  in 
valgebraUcbe  und  iranscendente  get heilt,  —  wobei  erstere  noch 
in  rationale  und  Irrationale  zerfallen,  je  nachdem  die  Variabein 
nur  mit  ganzen,  oder  auch  mit  Bruch-Exponenten  behaftet  aind. 

Für  die  mit  diesem  Abschnitte  beginnende  höhere  Arithmetik  xxna  ihre 
stiecessive  Entwicklung  können  ausÄcr  den  vielen  scbon  in  3,  4,  6  etc.  ge- 
*   ,  .  nannten  Wessen  s.  B.  noeh  Folgende  verglichen  werdan;  ^Guillaume  Francis 

'  r        'de  ntoaplM^tffi  tm      Ma  1704;'  Mttar       M.  BniMnlll 

B^TMUDUgHed  de»  Aoktatt;  «■f^.  mIii  Boge' Anak  IMeaelle  In  liftn.  de 
Par.  1704),  Analyse  des  Inllniment  peUts.  Paris  1696  io  4  (2  6d.  1716,  l 
1768;  CommcHtaire  von  GrouMz  1721,  von  Vorignon  1725),  —  IfewtoB» 
Arithmetica  universalis.  Ed.  Wilh.  Whlston.  Cambridge  1707  in  8.  (2.  ed.  1722; 
engl,  von  Rolphaon,  Lion^on  1 726  in  8.  j  lat  mit  Commentar  von  Job.  CaatiUkm, 
jlk^M.  -iTer,-  a.VeL  in  4.-,  fuam.  Von  KwSmmiMs  M^ISOt;  t  Toi'  4.), 
KowINi«  WMäoi  of  FHoioni  aliA  infrdla  Baii^-VL  i.  Colson.  Londoii 
178«  in  1.  (Tranz.  dufoh  Buffon;  Pari»  1740  in"  4),        Colin  Matlawln 
^(KQmoddan  1698  —  York  1746;  Professor  dbr  Mathematik  in  Aberdeen  nnd 
»*      .     .  EBinbnrgh),  Treatise  of  Fluzions.  Edinburgh  1742,  2  Vol.  in  4.  {ttua.  durch 
*      Pesenas,  Paris  1749,  %  YoL  in  4.),  —  Maria  Oaetajia  Agn«el  (Maitond  1718 
'  ^  llidlaid  17«9;  1706  m  'PMMmr  jder  MilhMnalilc  4a  BnUeM- «faaml» 
Mg  Ble  sich  lebon  17A1  aadi  dein  Tode  ihres  Vatan-iibeln  Kloüar  nwMfc;. 
•  vergl.  ihr  von  Friai  hcrausgegehcne»  „Elogio ,  Milano  1799"),  Tstituzione  ana- 

'       '  litichc  ad  uso  dclla  gioventu  italiana.  Bologna  1748,  2  Vol.  in  4.  (engl,  durch 

Colson,  London  1801,  2  Vol.  IS  4.;  der  swe^le  3and  franz.  durch  Bossut  als: 
rrraltö  da  ealonl  diliflf«ktftl  «I  int^al,  -PaMa4min  8.),  Enlar,  Intro^ 
daetlD  ia  Aoalysin  inflaitoraau  Lmmmmw  tttft  9  Vol.  Ik  4.  .(^MmIi  ra 
Micbelsei^,  Berlin  1788—1791 ,  3  Bde.  in  8.;  fraiMk  dnsDb  Lab^,  f79« 
•     •  bis  1797,  2  Vol.  in  4.),  —  Euler.  Institntiones  calculi  differentiallB.  Pctropoli 

,  -17Ö6  in  4.  (2.  ed.  Ticini  1787,  2  Vol.  in  4.;  deutsch  von  Mlchclson  und  Grüaon, 
*  Berlin  1780—1798,  4  Bde.  in  8.),  —  Enler,  kuütuüones  oalpu^  integraUs. 
^  .Mv^  1  Wl^77^  8  Yol.  ia  4.  X8.  Od.  ^Peti^oU  1894^1^  4  Vol.  ia  4.; 
^^«m^  W  !8(4oii^  Vrim  ^3fr-.lttD,.4  Bd«^.  la  «.),  LMMt^fW^ 


L^igrtizcc  hv  C  ax 


*^  Die  Lehre  von  den  Reihen.  —  «yg 

Legendre.  Mömoire  sur  loa  transcendöntes  eTlipUquee.  Paris  1794  in  4  ^ 
Lbuliirr.  PriDCiplopum  calcuH  dfATercntUlis  et  IntegraUs  exposlUo  elcmentaria 
Tublng»  1795  in  4^  -  Jacques-Antoine-Joaepb  Cousin  (Paris  1739  Paria 
.    1800;  Professor  der  Mathemaük  und  Academiker  in  Paris),  LeQona  de  calcul 
diir^rentiel  et  inU^gral.  Paria  1777,  2  Vol.  in  8.  (Traitti  1796,  2  Vol.  in  4  )  - 
Laerolx.  Traitd  du  calcul  difförentiel  et  du  calcul  iiitdgral.  Paris  1797—1800 
3  VoL  In  4.  (2  M.  1810-1819),  und:  Traitc  ^lömentaire  du  calcul  diiWrentlel 
*t  du  calcul  Integral.  Paria  1797  iu  8.  (7  6d.  par  Ilermitc  et  Serret  1867- 
deuUch  von  Fr.  Baumann ,  Berlin  1830-1831,  3  Bde.  in  8.),  ^  Larranre' 
Theorie  des  fonctions  analytlques.  Paris  1797  in  4.  (3  M.  par  Serret  1847) 
^und:  Le^ons  sur  le  calcul  des  foncUons.  Nouv.  6diU  Paris  1806  In  8  (die' 
«rata  Auflage  erschien  1801  in  den  8^c«8  de  l'^cole  normale  und  1804  Im 
Journ.  de  l'^cola  polyt.),  -  Job.  OottUeb  Friedrich  von  Bohoeiiberffer 
CSimmoahelm  im  Schwarawald  1765  -  Tübingen  1831:  Professor  der  Mathe- 
JBtttk  und  Astronomie  zn  Tübingen) ,  Anfangagrilnde  der  höhem  Analysis. 
TOMngen  1811  In  8.,  -  Leffcndrc.  Exercices  de  calcul  int^^gral.  Paris 
^11-1817,  8  Vol.  in  4.,  -  Meier  Birsch.  Integraltafeln.  Berhn  1810  in  8., 
Le^ndre.  Trait«'  des  fonctions  clliptiqucs  et  des  integrales  Eulöricnnes' 
Pari.  1825-1828,  3  Vol.  in  4.,  -  C.uchy.  Exercices  de  ma.WmatIque.: 
Päris  1826-1830,  51  Livrs.  In  4.  (Als  Fortaetaungen :  Nouveaux  exercices 
de  Mathteatiqucs,  Prague  1835-1836,  8  Cah.  In  4.;  Exercices  d'analyse  et 
de  physique  math^maüques,  Paris  1840—1847,  4  Vol.  in  4.),  —  Jacobi. 
FandamenU  nova  theoriie  functionum  elliptlcarum.  Regiomonti  1829  In  4.  - 
Joseph  Ludwig  Ra.be  (Brody  In  Gallirien  1801  -  Zürich  1859;  Professor 
der  Mathematik  In  Zürich;  vcrgl.  Bd.  2  meiner  Biographien),  Die  Differenaial- 
und  Integralrechnung.  Zürich  1839-1847,  3  Vol.  in  8.,  _  Cauchy,  Le^ons 
de  calcul  diff^renUel  et  de  calcul  integral.  R^dig^rs  par  Moigno.  Paris  1840 
bis  1844,  2  Vol.  hl  8,  -  Claude-Louis-Marie-Henrv  !VaTler  (Dyon  1785  - 
Paris  1886;  Ingenieur  des  ponta-ot-chauaaäes,  Professor  der  Analyais  und 
Mechanik,  aow^e  Academiker  In  Paria),  Lo^ons  d'analyse,  avec  des  noles  de 

l^^r.«' f"^"  ^  d«"^<^»^  von  Wittstein,  Hannover 

1848-1849  und  1854),  -  A.  A.  Cournot«  Theorie  des  foncüona  et  du  calcul 
mflniiösimaL  Paria  1841,  2  Vol.  In  8.  (2  6d.  1857;  deutsch  von  Schnuse, 
«Tf^^f  11^^  ^        ~"  ^  »«"»««"«^h.  Höhere  Analysis.  Braun.chweig 
1848  in  8   (2.  Ausg.      2  Bdn.  1862-1866),  -  C  H.  ichna.e.  Sammlung 
auagewählter  Formeln,  Beispiele  und  Au  gaben  aus  der  Diflercnzialrcchnung 
«"lu  .T./"!""*^""^       Geometrie.  Braunschweig  1844  in  8.,  -  Ferdinand 
Ootthold  Max  Elaen.telo  (Berlin  1823  _  Berlin  18*2;  Mitglied  der  Berliner- 
Academie;  vergl.  Monatsberichte  18Ö3>,  Mathematische  Abhandlungen  aus  dem 
Gebiete  der  höhem  Arithmetik  und  der  elUptischen  Functionen.  Bernn  1847  • 
in  4.,  -  Serret.  Cours  d'alg^bre  8up<5ricure.  Paris  1849  in  8.  (3  6d.  in  2  Vol 
1866;  deutsch  von  Wertheim,  Leipaig  1868),  -  Sahnke.  Sammlung  von 
Aufgaben  aus  der  Dlfferenüal-  und  Integralrechnung.  Halle  1850  in  8  - 
Aloys  Jlfayr  (SUdtamhof  bei  Regen.bufg  1807;  Professor  der  Mathematik 
und  Astronomie  au  Wttrzbur^),  Theorie  des  DifTerenzial-Calculs.  Regenaburg 
I8Ä4  In  8.,  —  Gerhardt.  Die  Entdeckung  der  höhern  Analysl».  Halle  1855 
in  8.,  -  Jean-Marie-Constant  Duhamel  (8t  Malo  1797;  Professor  der  Mathe- 
matik und  Mitglied  der  Academie  in  Paris),  Calcul  tnflniUJsimal.  Paris  1856, 
2  Vol.  in  8.  (deutsch  von  Wagner,  Braunachweig  1855—1856),  —  H.  Weiaaen- 
born.  Die  Prindplen  der  höhera  Analyaia  in  ihrer  historischen  Entwicklung 


— ,  Die  LaliM  yob  den  BdhMu'^ 


^J|ri^.t^i9>^  7-:  Qlpm»,Coi^  d'Ma^,  j^l.  par  E.  Prouhct  Fari« 

1857 — I859j  o  Vol.  in  8.,  —  0.  Salmoa*  Lessons  introductory  to  thc  modern 
highor  Algebr«.  Dublin  1859  in  8  (2.  ed.  18CG;  franz.  durch  Bazüi  mit  Noten 
_von  Ilrniiite,  Pari»  1&68),  —  Job-  Heinrich  Dur€i«e  (Donzig  1821;  Professor 
.  der  ^kUtbcmatik  jta  Z4d(fBh  Up)  F^a^) ,  Tlmorte  A  «dUptLsaben  Funetitüi'aft. 
tjeipsjc  18«1  -Jtt  8.  (I.  A.  tM8),  —  Jotepli-LoiilB-FMaBÖlt  B«|rtm4  (l^t^ 
^  ^Win  Pfof^ssor  der  Mathematik  und  Mit^Ii^^d  di  r  Academle  in  pari^),  Traltd 
de  calcul  difWrentiel  et  de  calcul  int4?grftl.  Vol.  1.  Paris  1864  in  4 ,  —  Durcge» 
Jllcmente  der  Theorie  der  Functionen  einer  complexen  verilndcrlichej»  Grösse. 
•^Leipzig  1804  in  8.,      Karl  Heinrich  Schellbaph  (Eial^ben  1805;  Prolcssor 
de«  ^Iathc^latik  nad  Pliyifk  b  Berlik),  Dip  Lehr» .Von  lio^  elliptiaoltep  ÜU» 
•  ^  $ffibuk,  «sd^^d^  Th^Mhfnt^mm.  3«liB  1664  in  8.,  —  F*.  äim^htikmm^ 
~i  JPliPffltlf^^  der  PUTereoiial-  und  Jntrgralrechnung.  Weimar  1865  in  8.,  — 
Frcnet»  Recueil  d'excrcicea  snr  le  calcul  infinltöeimal.  Paris  18C6  in  8, 
—  B.  Rlemaan»  Uober  die  Darstellung  einer  Function  durch  eine  trigo- 
nonietrlbche  Reihe.  Güttingen  1867  in  4.,  —  Scrrct«  Cotus       oalcul  diil6- 
.  rentiel  et  integral.  Päd«  1868,  2yoU,ia9i'^iXMd^iimUii£ 
^    lum  Stadium  dv,  fa51iern  Analyeia.'  "^d.  1,  Ijei|>sig  lÜM  fii'.S.,  —  Bitfiil 
'  Ij«inaie|  (1^37;  Professor  der  Matliematik  und  Physik  in  B^xwya,  Zfiridb 
und  Hohenheim) ,  Studien  flbef       Bflsael'iwbeii  V^tacUntß^  ^^^^M^SIIItif 
8.,  -  etc."  VeigU  auch  &6.  .    ;  ,     /   -.  ^.  'vJif.V 


*iM»  Mi  lipooentialreUie.  —  Setzt  man 

•  :  -  ft-l      ja  — 1)«   .  (a-^l)»   •  ' 

-  -        _  A» — z —  h  >   o  ' ■  -^'v  ,  .  ■  -  .1 

mk  hut  XU»  lOr  jedon  Werth  toh  z  und  n  (48)   ..        c   .    -  s 

•  .   ,^.^=[(l  +  (a-l))-F  =  [14-n(A  +  nf(a,n))F-  ^ 
oder  (43),  da  diese  Gleichheit,  weil  n  links  nicht  erscheint,  nur 
bettohen  kami)  weim  sich  anch  rechts  die  Glieder  mit  n  hebeir^ 

d.  h.  4iö  »og-  Exponentialreihe. 

•  '     Ifftch  dem  UDomiachen  Lehraatae  erh&lt  man  noflbittelbar        *  '  ' 

.•tl  +  C*-l)r=?l  +  (i)C»--l)  +  (S)(a~l)«  +  {J)(a-lj»  +  ....^ 

.      .«  .  ..    .    .  .>t.ptx'l(a^l)»-|-^(»-l)«4-...] 

*isl,+  «EA.+  nfCa,n)3   .    .  ^   * . 

•  nd  nmer  ,  '  * 

V..    {l  +  n[A:i-nf^a,,D)j]T=i4.5..„[A  +  nf(a,nU4-/       .      .    •  " 


bigiii^uu  Ly  Google^ 


—  Die  LebM  VA»  dtt'Bclkc»..-^  77 

.1., ;  ^^i+^_+^^.^.;.:..^iT(.i.n..)    '  •• 

tSm  auUbiyM^  yMhB  mit  llr  F  (r,  b,  z)  ^O  h^ltm  kiaa,  4.  inmi 
di6  Belhs  S  iHtl  hat,  welche  9«wt^B  tnerst  anfgjeBteltt  hiUli  soU,  wUmd 
die  eben  gflgebeae.eiiiiiMhe  Biitwioklimg*mi<veHMikeB  kak 


4i«  BU  ItstfiaHiNli  Uli.  M  , 

—  y        oder        x  =  log  y '  '  '  1 

so  örhält  nian-diurch  (4t>  ontepr«cliende)  EntwicJ^iung  der  identischen 
Gleichlieit     '  '  ' 

•  *  •  ■  •[i-f(a-i)l«  =  [i4-(y-i)]*  * 

.wenn  fUr  A  noch  46 : 1  besteht, 

^  h.  die  »og.  logarithmiäche  Reilie. 

Nach  dem  binomischen  Lehrsatse  erfa&lt  man 

nx(nx-->l)(nx-2) 

wifl  lener 

aiao  durch  OleichsctKung 

A  X  +  n  y  (a,  n,  X)  =        -  +  - . . .  +  n  ^  (n,  y> 

woraus  für    ^  0  sofort  3  hervorgeht  —  Man  verdenkt  dlesä  einfache  Ab- 
leitung der  logarithmiachen  Reihe  ebenfalls  Lag^rang;«!  dagegen  ist  die 
lieihe  selbst  viel  frfiher,^  und  zwar  zuerst  in  der  48 : 6  gegebenen  Form  ziem- 
Ileh  gleichzeitig  theile  von  Kieolaus  IHcroctor  in  der  8  angegebenen  6ehrift 
.  kekaant  gwinehl  matki^p  "dMlIa.^  AtOMiT  SlPegoiy  (Akerteaa  ^M8$  — 
.'Edtebiui^  Uni*f  FmfM&v  der^MWihemalik  la  8k  Andrews  vad  WÜnhu^ 
in  seinen  „Ex^rcitationes  geometric«.  London  1668  in  4.'*  Letzterer  iet  nfoht 
au  verwechseln  mit  seinem  Neffen  David  Gregory  (Aberdeen  1661  —  Malden- 
head  1710;  Professor  der  Mathematik  in  Edinburgh  und  d6r  Astrononüe  in 
Oxford),  dem  Orossvaier  oder.¥|ohl^eher.UrgroeBTnler.  ^%Xhu^cah  Facqehaneai 
'Oiegory  (Edlnimigk  1818      Ovn1»ild|in  lHiAi  ttnöfante»  ^er  IfeOieip^M^ 
in  Cambridge;  vei)^.  deaaeti- „MattAnatieal  writinge  with  biography  'by  iL 
-  Leslie,  Cambridge  2866  lar  i.^)^  elaein  d«  Gtfladar  de»  Oatobridga  iTfcliM 
X  mntical  Jooraal.  ,      .■  •  '  r    "      y  ,  '.  ; 

Ma  Bto  Müritolii  Ittiuittnui.'  Ptt  x«^ t/A  gflrt  al«  läi^ 
MDlMMhe  46:2 

Fibr  Axil  'wdrd  ao^  «^e,'  imcl  keiprt  datm  BiMii  in  iuMf-' 
üfiihMl  djN^  Nepei^NiMtt  LolHinNiuAB^  IMMiilAlMrt  myEir 


* « 


Digitized  by  Google 


'  —  Oie  LdbiiA  yoii  den  Reihen,  —  , 


schlecktweg  mit  log.,  Ao  hat  meto  (46,  47)  . 

^   ^        ^      AaslogÄ       logy==-j^.logy  • 

•der.  wmi  in  4  niMttwhr«-  z *  1  und  guwtst  wnd, 

^jpor  7  «4  i  ±  i  eihAt  man  luteh  S 

l<«(l±«)-±»-Y»'±-g-**-r**±""  /  • 
md  luwans 

Die  leUtere  fi«ihe  gibt  für  z=^Vij  %i  ,Vs»---  ^«  nfttOriichen 
LogATitbnen       2,  3,  4,  «to. 

.  WfilBi«  JDflOÜMiM  Von  e,  der  fWMiM  Logarithmus  dieser  Zahl  u^wWIm 
"VS^bÜMB  flnd^  ilflli  In-IV.  JMbuB  ^kamn  (vwg).  49),  d»  Mch  B  • 

zum  TJmsetiei)  der  natürlichen  in  gemeine  Logarithmen.  B«Mlphiie^^Biis 
dia  Werthe,  wddie  die  Exponöitfalfkinolton' 

.  ^e'^'-h-er»*  -  ....... 

49f^  Did  gemeiDeil  Logarithl^eD.  Hat  man  von  einer  Reihe  von 
/fahlen  die  nstürlichen  Logaiitlimen  berechnet,  so  hat  man  sie  (48:3) 
«St  Eeduction  auf  eine  andere  Basis  a  nur  mit  dem  sog.  IHodalas 
1 :  log  a  zu  multipliciren,  so  z.  B.  um  aog.  gemeine  oder  Brigg'scHb 
J(«0|gKiÜuiieik-.za  ehalten ,  mit  .^  v..  .• 

l :  log  10  =  0,43429  44819    ■    .  -       .  . 
SMst  niaa  Ji      :  ($7 + 4)9  80  erlililt  man  (48 : 7) 
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*  Dje  Udhn  von  den.  ü^fühed.  .79'' 

Weitere  DedflMll€|pi<  des  Modului,  eelp  ftclprokw  Werth  eed  Ihft  YM^ 
"  ÜMikflB  flnden  ätoh  1b  XYy-wutorliilb  te  ■ebiwtelHgen  oetAilUiiiB  lol  ftoMbes 

^  IlogltritlimeB  ellerPiSmtaliloii  von  l  bis  lOOO,  mit  der«nHfllfe  jeder  LogniUi^ 
mnfl  nacb  der  soeben  gegebenen  Interpnlati(^n«fonnel  leicltt  gefundea  weiden 
keiin.  So  c.  3.  ist  i8624  =:  486,24 . 100  =  100  (2 .  3&  +  0,24),  also 
10  •  t«     .    .   10  '  2         0  24 

=     2,00000  00000  ■  ***  * 

*•     •     •"■  '    *         -  4-'t),30102  99057  *  '.•*"' 

.  ,.  +  2,88ö«0  62786  ...  6 .0,4t719  13647 

+<MW0S1  44180  ,  .  .  -il-:9^   *  ' 

,    €=  4,680864188» 
WAS  mit  dbr  Angabe  deb  TheiennM  bte  «af  eine  Einheit  In  der  KH«  Deetaele 


'  ^    M*  DiO  gOIÜomBtd8ell6&,  Roikoa.  Setzt  man  mit  Euler 

— — -iSmz        — —  Cfoix  ,  % 

^oder  e^"*  — Coox+i.Siftx         ;     *  » 

•  »WC  5' 

M  folgen      •    .  ,  • 

fliii*z+OoB>z»l       odfer      Ooox^ VI-^ÄMe  V  I| 

•Sln(x±y)*-Äi'm.O(»y±C(»«.Siny-*    *•  '    "  « 
•  ebs(x  +  y)=i.0ö«».OMy^ Sinat-.'SlDjr-  ■  '  ^ 

'  T~        •    '        ■     •  '*.  ''* 

etc.,  und  nach  48 

■      X   •'_xVj  3^      ^     •  -     X*-  -  *     .  . 

■  ^—T"^!. 2.3^1. 2.34;:B '"1.2.3.4.0.6.7'^""  ^ 

'   X«'  ■  .-       "    ^«0  T 
,    Coox«  1  ^nrX"^  1.^.3.4  1.2.3.4.5.6 

Entwickelt  man  in  4,  dem  sog.  Ufolvre'scben  Lehrsatze  (vergl. 
99)  9 'die  Seife  links  nach  43,  so  findet  man ,  •  dass  die  Glaichbieiten 

fim  nxji-  ( \ )  OoB--^ f  .«ax«- ( l ) Co«r-«^x.fimUK+,- r  • 

Cos  nx  =  fJoa"  x  —  ^g)  » •  ^"^^  ^     ' * 

beotehen  mfiflflOn,  dasa  flo  9,  B.  ' 

...    Ch^itxsv^^G^o*;^— I      »•CobJSx»4Co^>^7:«30o8x  - 
SetBt  vum  femm  Skix'iGöox«*  T^z,  «0  fokt 

'  und  inti  fitilf* -von  3^ jBii  4a:4-.  ..  %  .    .  /  ^  .  .  * 
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gO  ^  Lelurq  von  den  Se)hw. 


Tgx=?Äiixa-siii»x)T ,  •  \'  ^ .  *.  r;  , 

Und  ao  mte. 

IHe  Oleicb&eiien  3  bis  tO  Y«ilA«iren  sieh  mit  fiOlfe  tod  1  bia  3,  und 
'  ttbefi^pt  auf  dte  m  faste  Mfegebese  W^toe  tdir  lalekli  m  t.  B.  tot 

«"»^ie"**  •■*4-ä"""* 

.  .    e=  jy— -asStoCx  +  y) 

ete. Aw*5        andi  mtt  mUii  dar  THtMiteiidiiBifl0n  .       ^    .  . 

und  enttprechend  10  erhftlt  mim 

8IittÄTgxa+T«»xr'3^ÄTgx-lTg«x+|-Tg*x~Tg'x  +  ... 

8eut  aan  . 

OMS^IBbixs«  Gmz  — lOaxaeT  IS 

^   nul  flMll' 

•o  «lUai  flMB)  KtaM  m  aine  fcaUlva  gaaia  aUU  lii^  lA'dam  HawlMhaa 

Lehrutze  nnd  nnter  BarlekaiolitjIgimK  fbelk  hob  .4|  fMÜB.der  aaa  •  ftJgandftn 
OWebhellaii  8lB(~x)s— 8lax  and  Goa(^z)8aOoax, . 

U  sn  +oin,     V  j — 5 — -u      v'-f-...-f'T  ' 


1  .  2 

1  .T 


=^ Ax -hm  Coa  (m— ^ » ^  ^  ^  -  Oo> (mr-4),x  H-. . .-f  Coa mX 
.  +  i  £8i»      -f  m  Sin  Oa'-a)  X  4-  "y^^^^      (m — 4>x4p     -r«fiin  m  x] 

s-  C<m  mx--njjCoi(mr-2)X+^^5r^<?o»^f>x  +(—  l)''CoeiMC 

•  4  l{8taÄX-^«flta(Ä-f)x+5iipZl!l8in(m--4)x  -(-l)"«nmx3 

Beachtet  aoau,  daas  in  beiden  EDtwicklongen.rechta  die  symmetriachen  Glieder 
gleich  groaa  aind,  aber  bald  gleiohea,  buld  entgegengesetstea  Zeidien  haben, 
so  eifs^  flio)i  I  je  ns<Adem  taian  fUr  m  den  geraden  Werth  2  n  oder  den 
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Die  Lehre  voa  den  ReEhea.  — 


81 


4''  1.2.8...n 
CoB^inx 


Cos  2n X  +  2nCo8 2  (n  -  I)  X  +  ^^li^^^^^Coa  2  (n     2)  X -h] 

  .  2n(2n-1)...(n  +  2) 

^       1.2...(n-l)  J 


IS 


C08(2n+|)x4-(2n  +  l)C08(2n-l)xV^^T^C08(2n-3)x4- 

I     •  A 

(2n4l)2n  ...(n4-2) 

 + — tttt:^ — ■^^"«'^ 

2n(2n~  l)(2n— 2)...(n-f  t) 


1« 


t  .2.3 


n 


Co8  2nx— 2nCo82(n  — l)x+— ^^C"92(n— 2)x- 


I  .  2 

2D(an-l)...(n  +  2) 
t  .  2...  (n— 1) 


Cos2x 


Sin(2n+l)x-(2n+l)Sin(2n-l)x+^-?^±i^Sin(2n-2)x- 

I    •  A 


18 


1  .2...n 

xuT  Umaetaung  der  Potenzen  von  Sinus  und  Cosinus  in  Sinus  und  Cosiniis 
der  Vielfachen.  —  Die  beiden  Reihen  6  soll  schon  IVewIon  aafßeHtellt,  und 
Bodann  Molvre  in  seinen  „Miscellanen  amüytica  de  sericbus  et  quadraturle. 
Londlni  1730  in  4."  die  Formeln 


X  y  =  (P"a  X  -i-  i  Bin  x)^  +  (Cos  x  -  i  Sin  x)'^ 


Bin 


^  y  ^  (Cos  X  4-  i  Sin  xy  —  (Cos  x  —  i  Sin  x)^  . 


IS 


gegeben  haben,  welche  allerdings  die  seinen  Namcu  tragende  4  in  sich  Tassen; 
aber  eigentlich  soll  4  selbst  erst  bei  Euler«  dem  wir  auch  1  und  2  ver- 
danken ,  vorkommen.  Es  mag  dabei-  noch  bemerkt  werden ,  dass  man  4  auch 
die  Form 

(Co3  X  +  i  Sin  x)'  =  (Coa  y     i  Sin  y)'  tO 

geben  kann. 

Sl.  Die  omgekehrteD  Reihen.  Setzt  man  (50 : 2,9) 

e»^  =  Co8  2y+i.Sin2y  =  f+?    oder  =;  .T..  y 

1  —  z  e^'  -f- 1  ° 

so  erhält  man  durch  Logarithmiren  (48 : 7) 

1  ^  .  1 


1 


=  Tgy--^Tg3y  +  yTg5y-yTg7y4-... 
oder  mit  Hülfe  von  50 : 10 

y  =  Sin  y  4- i.  Sin  3  y  4- A  Sin  »  y  +  Sin  '  y -f  . 
Und  80  weiter. 


Voir,  lUndboeh.  I. 


6 
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33  —  Die  Lehre,  von  den  Rflhen.  — 

Statt  S  kiim  nuui  «h^  selmlben 

und  Xvcnn  daher  n  cüio  ZaIiI  Ucscichnet,  deren  Blaus  gleich  der  Eiubeit 
-  Ut,  80  folgt 

«        ,   I    11.3    1   .   t.8.6  1 

T^  '^Y  T'^TT 2.4.6  •  7  ■ 
^fue  RtBiei,  welche  jedoi^h.  üDr  wifUiehe  BerechBang  von  »  m  lengsam  con» 

1 

teigirk  Betat  man  dagegea  SlnzsY,  lo  wird  steh  60:4 

ein3x=3.4-  — •i.~=l         also         x  =  -r 
vnd  man  hat  daher  die  weit  rascher  convergircnde  Reihe 

n_  1^  ,  _1_    1     t       1.3    J  L  4-  ^  • JL     ^4.  A 

deren  ereto  6  Glieder 

«s  8,14160 

«geben.  —  Ans  8In~>=sl  folgen  nach  50;8,  6,  8  ^ 

'Sln-^sl      Sin»=:0         8in-|-:t  =  -l      ^2^  =  0 

GoiyssO      Gos»=— I      Cos  — )r  =  0  Gob2iv=3I 

und  jbo  fortan.  •  <  ' 

r-St.  Wtftin  iBlwtokliiigML  iBt  ' 

Tgx  =  a.Tgy       und*'    7^="^       "  t 


80  folgt  (48,  ÖO) 
Setzt  man  dagegen  '  .  •     .  • 


Tg y «     a.Sinx_  ^ ^ gj^ ^^.^^ ^2 Coa?^ r-h . •  ^)  » 

1  —  a  .  L-üs  X  '  # 


BO  ergibt  sich  (51 : 1  und  50 :  8) 

.  y  =  a.Siiix  +  -^Siii^x-f-j-Siii3x-t-./. 

Seist  man  (50:2) 

y  =  Coex+'iSmz«e*'.      oder    '  logy^xl 

80  folgt  (50:1,  9) 

log  y  =  i .  Are  Sin  =  i .  Are  Pos  ^'^^  -  =  2  i  Are  Tg  ^-j^p- 
ITcberdiesfl  hat  man 

log  1^1    2  a CmF^^ «  a  as  X — Cos 2 X  +  ~ 


Farner,  wenn  n  eine  Zahl  hczoiehnet,  iitr  welche  «Sin  -s-  gleich 
1  ist,  .  .  -  * 
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8 


und  zur  Bcstimmüng  von  n  aua  der  erstem  dieser  Factorcn folgen 

iL  —        .4.4.6. 6. 8. 8.... 
2  1.3.3.5.r).7.T.y.... 
Endlich 

I  1  .  g(2— 1)„       ,  2(23  — 1)_^  2(95—1) 
Si;r^=x+^r2-^»^  +  1.2.3.4  ^^^'+li3Ä5.G^^'^'^  ^ 

^  =  H-  E,  x3  f  E, X*  -I  ^ , E, xO+.. 

Tgx^  1:2  +  O.O  -^^   *  1.2:14:5:0^^*^ • 

II  2*^,  2«„,, 

X  172"^»''  "172^3.^^2^^1.2.3.45/,^^^  ^ 

wo  in  der  ersten  und  vierten  Reihe  x  <:  si ,  in  der  zweiten  und 

dritten  Reihe  x<=:^,  und  wo  die  sog.  Bcriioulirscheii  Zablen 

2^1 

 B„  s=  1 .  2  . 3 . . .  2  ni     ^^2m  ^n. 

nnd  die  sog,  En1er*8Cheii  Zahlen 

E|=l      E2  =  5      £3  =  01       £4=  1385      E5  =  50521 

2  (  1)'-« 

 Em  =  1.2. 3. ..2m  ^^^^^^2«+i       (2r  1)^'»+' 


sind. 


Ans  1  folgt  ninächst  nach  50:0 
p2.i_  t4-aiTgy_t-4  +  (t4-a)e'^^'_^g„  !-be-^'> 


hieraus  durch  Logarithmiren  mit  Ilülfö  von  48 : 0 

2xi  =  2yi-(bc-2"-H^c~''''  +  -^e-«'"+..  ) 


und  hieraas  2  nach  SO:  1.  —  Aua  50:  t,  9  folgen 

2  y  l  2  y  I  +  y 


g4  —       Ldre  yon.  tei  Reihen.  — 

und  hieraus  die  6.  —  Naeli  48 : 6  findet  man 

log  1^1  -i-  2  A  C^e  X  -I-    =  -i  log  [I  +  (2  A  Cot  z  4- =  ^ 

==  ^  [C2*Co8x  +  »«)-l(2aCo«x  +  a«)«  +  l(l*C«ix  +  *«)«-...] 

8=  sOm  X — (2  Oda*  X -1^  t) +4^  (4  Gm*  z — d  Cm  X)  — . . . 

wpraoB  6  mit  Hlllfe  von  80:8  hervorgeht  —  Ftr  die  AUeiinng  ven  7— IS 
iMlto  ich  mteh  «a  TOS  KiQe  in  entM  HMIe  Mlner  «BirtiMaiilli^bat 
MittheUiiogeD.  EMdh  1887—1866,  t  Wäbt  ta  8.<*  il^ftMit— —  Weg:  Au 
80:8  Mkl 

ein  AttidfQok,  welcher  nach  6t  Noll  werdea  muss,  theils  wenn  x  den  Werth  0, 
Uieile  wen  x  eiMa  dar  WetOie  ±«,  ±2s^  +  8«,...  amiMit  Bs  fBflaaaa 
*^  d:»t  d:'*f  ±6«,...  WoimIx  dM  AuBdfvckM  ix  dar  SlaauMf  aeia. 


fletit  mia^  tat  dmuelbn  vad  aialtifltelrC  ailt  y't  so  arhlli  «laa 

^     '  1.2.3  ^  I.2.S.4.&             .  •        .  , 
mit  d«a  Waraem 

1          1          I  *              In          f  I 


8»        8a  •  M  8»  8a  ' 


aat<en,-odar  mjfi  y*  dWdliaad,  aad  y  wiade».d»fA  x  •nnliiiBil, 


d.  b.  M  besteht  die  erst»  der  Beihea  7.  Die  iwatte  wird  gioa  enlipNfltoa^ 

geAtndea,  ladem  awa  61  eatatanat,  daae  Oee*x  Ar  dlY»  ^'X'**" 
schwinden  muss.  —  Aiis  7  folgt  für  xs=-^ 

=f  l'-Tll«+iU'-Tlt'+Tl - i'-TrU»+T='l  • 

— .»    1    8    3    6        «B~l    2n+l  . 
8    8    2    4    4  2a.  8b 

aad  acanlt  8.  —  Aaa  7  ÜDlgi^tmier 

1  1 


äinx  ff — »  g-^x  2n  —  x  2n-\-:x.       tu  —  x  T7i-\-x 

X  •  •  "  _        .     _         •  • »  ■'  .  •  •  • 

ff         fc         2)1         271  rn  r« 

oder  mit  Bcnutcuog  der  in  66  näher  besprochenen  Methode  des  Zerlegens  in 
80g.  PartialhrBehe^ 
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—  Die  Lehre  von  dea  Reiben.  — 


«tax 


X  rn  —  X  4" 

wo  die  a  mid  ^  sofort  niUier  su  besUmmendei  von  x  unabblngige  oder  eon- 
itMiki  €fap0MM  ■ind}  und  das  SBailicaMidien  von  rs  I  Us  rsoo  ra  sdunt» 
ist,  —  od«r  •         ^.  „,  . 

8«lMB  wir  Mw'IAr  x  «Im  otot  End«  ab— hitnde  CMtM  w  Ndoefarl 
•Ml  dM  «nta  OM  imUb  atf  «irtwe«,  wibrend  äto  tUMin  Glied« 
rnÜ  w  vetMhwindMi;  es  ist  also  a=:  1.  Setzen  wir  dagmn  S=:r»~w  oder 
x=— +  w,  80  reAaciri  eifib,  d*  n*cb  50: 5  und  51 

Sin  (r  n  —  w)  =:  —  Cos  r  rr .  Sin  wrr  (—  1)'"' .  W 
Sin  (w  —  r  :i)  =     Cos  r  ji .  Sio  w  =  ( — l)''.w 

ist,  13  im  ersten  Fall  auf  o,=(— «nd  im  «weiten  Falle  anf  ^=;(— 1)% 

und  man  hat  daher  etatt  13 

J_^i   «  t  t  ,  (-1/ 


odar,  weni  iiaa  X        -^-i-x  tfeHpt,. 

f-x  -^-x    -+x         — ir+x    — «-» 

Fftr  alle  Werthe  von  x,  welche  numerisch  kleiner  als  r«,  oder,  da  r  die 
■ntere  Orenie  1  erreichen  kann,  kleiner  als  n  sUid,  bat  man  aber  die 

(r«)«-x«-     r»n«         +  ^TT^  +^r»i  +"J 
und  entsprechend  für  alle  Wcrtho  von  x ,  welche  nomecisch  kleiner  als 

*£^«,  pdar  al«,  kUO«^  afai  al.^.  die  Gldcbbeü 
«lao  kans  man  14  und  16  dnreli 
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J  —  Die  Lehre  von  den  Reihen.  — 

«HiMB.  Dft  cndlleh  letstArt^ltteUMlt  Ar  Kst.0 

d.  k  4to  MliM  voa  MMte  Mr  »  m^MtdUs  Reibe  gibt,  uai 

"  «IziTl  !  L.+_^  J-4. 

*         %m      —  |Si>  3^*  A'^f 


tot,  so  €rUUi  man  die  Buel  lleQitB 


Bin  X  ~  X  ^      «»»     *  r«  '       2»ä*  r* 


welche,  unter  Einführung  der  BernoultPBchen  und  Euler'schen  ZaUea  jMoh 
11  und  12,  sofort  io  die  beition  Reihen  9  öhrrpohcn.  Um  letztere  Zahlpn 
bequem  berechnen  zu  liöiinen,  lassen  eich  leicht  Rccur&ioneu  aufstellco :  ^fan 
hat  hicfür  nur  jede  der  beiden  Reihen  9  mit  der  betreffenden,  der  Reiben 
'00; 6  SO  moltijplictien,  «odnidi  aldi  iwei  iieiie  OfofelMMii*  ergeben,  wekbe 
Unke  |,  vifd  reekte  aneeer  1  je  eine  neeh  den  geradeD  Foteuen  ^nn  x  fofi- 
echreUende  Beihe  enüuütpn,  alao  iVr  jeden  Werth  von  x  attr  dann  bestehen 
Unne«,  wenn  die  ehuelnea  Fectoien  dieeer .  Petaumi  für  eieb  HvU  sind, 
&.  b.  wenn 

21      ^      »I  4!      ^       312!  *>^6! 

und 

B,-1=0  E.-a)B.  +  (J)=»  „ 

j?.-«)>^+(i)«.-(j)=o;. 

■ind.  ~  pnrdi  Log vithmirai  der  Oleiehketten  9  «ibt|k  OMa  • 

.     logCo.x=,2;[log(l+^,-/^y^-)4-log(l-^,^^^  «• 

Wird  in  dieeen  Gleichheiten  z  duck  r+w  errfstit,  vnd  Je  von  der  jo  ec- 
heltenen  neuen  die  elte  abgeaoffn,^  eo  eriilll 


D*  aber  Ar  einen  ilefnen  Werth  mm  w 

Bip(x-t-w)  _        w  Co8(x4-w) 
'      l;i]lx  Coex  ==>.-'«'Tgx 
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so  folgen  unter  Anwendung  von  48 : 6  aus  dioson  Reihen 
w       1  w* 


w       1     w*  , 

1^       2"  T«'     "  • 


w 


r«  +  X 


2   im  +  x) 


wTgx  — -w'Tg'x 


(2r  — l):i4-2x       2  H2r— I)»  — 2xi 

 2w  1^/^  2w  x2 

(2r— l)n— 2x     2  \2T—\)n—2x)  """^ 

oder,  wenn  man  beidseitig  durch  w  dividirt,  und  dann  w  vcrschvrindeu  läset, 
Tgx~  X  Ifn-f  X     rn  — xl""x      -^(m)«  — x« 

^        -  l(2r  — 1)71 -2x     (2r  — l)»  +  2xJ     -  ,2  r  —  I  „ 

Da  endlieh  entsprechend  oben 

Sx  2x  x*"  X* 

(r  «)«  — X«  ~  (77)»    *  (»•  «F       ■  ■  ^ 

2r-l  -(2r-.l)«n«L''^(2r-l)«n«"^  :J 

t — n — — ^ 


und 


(2r-1) 


2« 


^  r^"        2="  ^ 


1 


80  gehen  die  letzten  Reiben  in 


1 


—  v-L—A?'  vJL_ 


X 


.t    —  r« 


Tgx 

^  „t  T-  ^4  -    H  ^ 


«4 


Uber,  und  dieee  stimmen  unter  Berücksichtigung  von  11  mit  10  zusammen. 

CoDVergenz  und  Divergenz.  Wenn  die  Summe  der  n  ersten 
Glieder  einer  ins  Uncndliclie  tortlautenden  Reihe  sich  immer  mehr 
einem  Grenzwerthe  nähert,  je  grösser  n  wird,  so  hcisst  die  Reihe 
eonvergent,  sonst  divergent  $  so  ist  z.  B.  die  Reihe  26:4  für 
ar>l  convergent,  sonst  divergent,  da  nach  2G:2 

1    J  J_ 

a         1  1  ^ 

/  -f-  -r  -f-  .  .  .  -H  — r  =  ::  


a— 1     a"(a— 1} 
ist,  und  1  :  a"  (a  —  J)  sich  beim  Wachsen  von  n  der  Grenze  0 


1-1 

a 
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gg  —  Die  Lehre  von  den  Reihen-  — 

oder  oo  näLert,  je  nachdem  a>l  ist  oder  nicht,  —  und  jede 
Reihe,  deren  Glieder  von  einem  bestimmten  Gliede  hinweg,  kleiner 
oder  grösser  als  ihre  Glieder  im  ersten  oder  zweiten  Falle  sind,  ist 
ebenfalls  convergent  oder  divergent  —  Bezeichnen  t  Zahlen,  die 
mit  zunehmendem  Index  sich  Null  nähern,  so  ist 

1«  — ti  +  ti  — ia-ft4  — t5  4-...<to  — t, -|-...  +  t3.  ^ 

tQ  — 1| -|- •  •  •  ~~  t2B— 1 
Es  weicht  also  die  Summe  der  2n  ersten  Glieder  von  der  Summe 
aller  Glieder  nicht  um  das  ernte  der  vernachliissigten  Glieder  ab, 
Und  die  Reihe  ist  daher  convergent ;  so  z.  B.  ist  die  Reihe  48 : 6 
für  log  (1-f-z)  convergent,  sobald  z<:l.  —  Ist  in  einer  Reihe 
4-  tf  -|- 12  -h  •  • .  vom  n""  Gliede  hinweg  das  Verhältniss  jedes 
Gliedes  zum  vorhergehenden  kleiner  als  r  <  1 ,  so  ist  die  Reihe 
convergent,  da  in  diesem  Falle  tB+i<:r.t.,  tn+2<r.t«+i <:r*.t., 
. . . ,  also 

toH-tl4-t2  +  ...<t«4-t,-f-...-ft._,4-y;^  • 

So  z.  B.  ist  die  Reihe  48:6  für  log  (1  —  z)  convergent,  sobald 
z  <c  1 ;  ebenso  48 : 1 ,  da  n  immer  so  gewählt  werden  kann ,  dass 

daa  Verhältniss  —  <  1.  —  EHe  Grösse  n  kann  hnmer  gross  genug 

angenommen  werden,  damit  x":(1.2...n)  kleiner  als  eine  beliebige 
Grösse  wird ,  da  für  x  <  p  <:  n 

X"  X»*"'         XXX  x""*  /xV~''+'- 


(!)■ 


1.2.,.n     1.2...(p— !)•  p  'p+i'"  n      1.2...(p— 1) ' \p 
So  z.  B.  convergiren  die  Reihen  50 : 6  von  einem  gewissen  Gliede 
hinweg. 

In  einzelnen  Fällen  kann  man  allerdings  foet  auf  den  ersten  Blick  erkennen, 
ob  eine  unendliche  Reihe  cnnverglrt  oder  divcrgirt,  —  in  andern  Fällen  könnte 
man  sich  dagegen  ohne  genauere  Prüfung  leicht  Uuscheo.  So  x.  B.  könnte 
nrnn  leicht  glauben,  dass         -        *    .        -  ^  . 

-1-4.-1-4.    *    4-    *  4. 
'  eine  oonvergcnte  Reihe  sei;  nun  ist  aber  offenbar  "  s 

«  +  '  +  «+...+  «>'  +  •  +  «+...+  • 


yr '       v^^' VT"^  j/T^ /iT^  j/F^'  '^  . 

und  Belsen  wir  hier,  um  die  unendliche  Reihe  bu  erhalten,  n  =  oo,  so  wird, 
da  V^=roo,  und  grösser  als  oo  gewiss  rum  mindesten  auch  oo  ist, 


*     4-     ^     J.     *     _!.     *  - 


Es  ist  also  nicht  ohne  Nutzen,  Regeln,  wie  die  beispielsweise  im  Texte 
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—  Di«  Lehr«  tob  des  SatM.  <^  g9 

.Olgabeiiiin,  mukmMtn-f  wmHk  4mm'vm  «Im  BMto  «af  Oeiiuiffm  ptMM 
kann,  und  «■  lui  lieh  üMi  d!M«r  Bkiti^g  jbetonders  Gmiehy  eaWchiedeiM 
Verdienste  erworben.  —  Die  in  8  liegende  BßgA  folgt  MM  der  In  lieh  mUh* 

klaren  Ungleichbcit 

to-Ht,  +  ..  +  t„_,  +  t„+t„^,4-t.+a+..<tj+t,  +  ..i^j+t^+r.t.+r«.t^+.. 
in  Verbisdong  mit  der  Olelchheit 

die  a&er  Mlbei  wiedm  wa  uler  der  ^erefli  geetallliB  BedlagniK  r<l 
rfdUUg  itt  —  8etBt  man  die  tu  4  verkommende  OrOeee 

I.2...(p-4J  'Ipi  ~"  1.2...(f  —  l).p— ~" 

BO  erhält  man  durch  Logarithmircn  in  Besiehnng  inf  n  eine  Gleichung  vem 
ersten  Grade,  aus  welcher  man  aomit  a  fttr  gegebene  Werthe  von  z,  p  md  m 
berechnen  kann. 

•  ♦ 

S4U  IKi  InUrpolatiOB.  Hat  man  eine  Reihe  y<m  Zainen  a...., 
a-i  a  a|...a.,  und  bildet  ans  ihnen,  indem  man  jede  Zahl  ycin  dcur 
Folgenden  abzieht,  sog.  erste  Differenzen  Aa,  ans  diesen  ^Eilicli 
entspechende  Operation  sog.  zweite  Differenzen  A^t^y  etc.j  die. 
in  der  durch  die  Figur  angegebenen  Weise  mit  Indices  versehen  . 
werden  mögen ,  so  ergibt  sich  leicht ,  daM  jede  Zahl  der  Tafel 
erhalten  wird,  indem  mai)  zu  der  über  ihr  stehenden  die  rechts, 
oben  von  ihr  stehende  addirt,  —  das»  überhaupt,  wenn  irgend  eine 
Zahl  der  Tafel  aus  andern  nach  einem  bestimmten  Gesetze  erhalten 
werden  kann,  auch  jede  andere  nach  demselben  Geaetse  ftus  ent* 
sprechenden  erhältlich  i»tj  —  und  daM  namentlich 

.«•H-ii[ZiaH-^[A«a+^=^U«'(ii4-...)ll 

ist.  Die  praktische  Anwendung  dieM  aog.  Iiewl0|l*sehen  Intern 
palaliangformel  setzt  dann  allerdings  noch  voraus,  dass  das  durch 
od  auq;edrückte  Qesetz  aueh  für  Zwischenglieder  gelte,  und  duBS 
die  h($hjßiti  DtfferenBen  Null  zur  Grenze  hftben.  St^tt  den  DüFeren- 
zen  I  kann  man  farner  die  snnilchft  ftber  oder  unter  II  etekmdwi 
Zableo  smr  Inftei^latiain  benutzen,  wenn  man  %  dnoh  . 

^  =  .+(j)Aa+(^)AVrf("|')A'.-.+.f.+*)A>»+...^ 

«netzt.  Die  hier  er&oheinenden  getadto  DUEwjBQsen  liegen  mit  a 
•vf  deiselben  HorixpntaleB  m,  die  ungendeir  unterhalb.  FUlirt' 
BMUii  nm  «ach  Letetere  anf  HI  an  bringeBv  aiich  die -Mittet^ «na 
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-  Dia  Uthn  .'nn-itß  B^ftw.'— 


iIhmii  mA  dm  ungenideti  obnrlialb  eb,  und  Im^felinrt  McUsa-^Ue 
DttSsremiea  mh     0o*fiat  man  «ndHcb 

1  1  ^ 

».  =  •4-  n      Ä  — -g 


2 


 j 


1 


24 


-- +  •'.  1 


6 

-4 


n 


6 


irddie  Reihe  in  dem  Falle  grosse  Vorsfige  liat,  wo  gleiehseitig 
}ittr  Teracbieclene  WeMihe  T<m  n  lierecbnet  werden  rniiM. 

^  .      Da  nach  dea  ausge^procbeuen  Grundbut^o  aus 


1 


Aa 


-1 
-t 


1 


.3 


1 


-3 

-2» 


-1 


nothw.eadig 
Aa,=     A»4  A*»  folgt, .^alfo 


»,=a-f  2A»-f- A'«  ......  also  ««eh 

Aa,=       A»4-2A*>-I  A'«  'Wgllcfc* 


also 


-i  ■     a.sa-f  (^)Aa+(^)A^+ mid  dann  ja*«IUla 

■^.i  A«„=         A«  I  (")A*«  |-  - folglich  auch 

^;==aTri ')A«Tri '  )A'a+ 

ao  lat.l  durch  lodactioa  erwtoaen.  Die  Ableitung  von  2  aus  1  wird  durch 
vefk&IMitV  —  ^tfl"  von  9C  MM  1  doMb 

at-s*-^(;)(da4-~'**)  +  (i!)**»W-(°J*)(<**+'^#*  •)+... 
^  a.  B.  aaeh  IV 


Sil«  m+*!.-t 
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*  —  Di«  Lehre  von  den  Reihen.  *~  .       '  9} 

a 

% 

l4 101^43  =  log  101  }  0,43^427874)80  —  ^'^-  £-  4i74öl  -  1^(8968  )]j 

=  2,0061664253 

•Ferner  gibt  2.  B.  das  Berlincr-Jahrbttcb  fttc  die  BeciMceuMoa  des  Mondes 


I  <2 


13,  0 

0 


10-  M-20',33        ,  , 

3«  27;.4+?r'!j-i-^» 


«  88  68^    ^.  ^^'^^ 
,  iÜM>  kai  auui  9  weqp  In  8  « 
«st1^4"66VW».«Mpf  26f8r^  ^aeprf  88.'^  4*ass-lMl, 

•  tt^  iTWjM  +  I88*,t888 .  t — 0*,OfT98 .  t*    fffiOOiU  f^iffiWMt .  ^ 

^tnuk  B.  B.  ai0  Jt  dofe  MoaiM  1848  VII 18  fOr  alte  Standen  ton  MlU^ 
'  bu  Mitternacht  leicht  bcrcc&neC  werden  1kwD|  iiid«nr  man  elnfM*  i  MMc^^lve 
'    die  W.eithe  1, 2,...ll  gibt  .  ' 

fUL  M»  Biftnitiil-  lid  iit8|iil-IMivq;.  . 

•i.  .l8ji^,|ff  iNimt^^  ^imk  m  .7->f(x)  die 
«aMiawgige  Viriiible  x  eiii^ii.  bestimittteB  2«wadia  i&x  »,*  so 
•itiillt  muik  die  «Uiiiigig«-  Variable  7^  «men  beetiiiimften  ZawM^ 
A  y.  Dis  -Terbidiiiiss"^  7 :  A  x  cBe^er  Znnahmeit  li8ii|;t  eineneits 
mit  der  Katar  iet  Ponctioii  f  und  ,deV  i^ic^e  ¥on  zusammen, 
18t  aber  anderseits  aiich  yen  iler  GrSese  von  Ax  afihfiögjg,  spbald- 
die  Function  in  Besiehimg  auf  z  nicht  vom  eisten  Grade  ist.  Um 
diesen  Einfluss  Yott  A¥  ^  entfemen^- lüsst  mm .dtasslbi^- nnaidüch 
abnehmen,  wodurch  sich.  A  y :  A  x  einem  bestimmten  Werthe,  der 
sog.  Limes  (AysAx),  nSherti  dtii  man  mit  dy:dx  beseiehnet,  nnd 
PMterwrtfail^aml »  oder  FtaniMi»  oder  wiie  AMrtttt 
nennt  Da  softii^noihwendig 

Ax      dx  ' 

wo  WrfSti»  mit-Ax  yersdiwindende  Grösse  beaeichnet,  so  folgt 

/  d  y        \  d  y 

Ay  =  l-j~-|- wj Ax      und  somit      dy «-g^.dx. 


d.  h.  das  iOf.  .Diil^erMittal  dner  abhJin|;igen  Variabein  ist  g)eicfa 
dem  Dfffcrentialqaotie&ten  miUtiplicirt  init  dem.  Differential  der  un- 
abhängigen Variabein.  Die  allgemeine  VörschriQ  itai  Anfifinchmg 
dieser  Düleientialqnotienten  aber  liegt  in  den  'Gleichheit^ 
.  f(x4-A^)-fW      ^  4i.jü„Ay 

Ax  Ax  dz  Ax 

wie  wir  voter  den  fdgeaden  Nnmmem  sehen*  wcidsii.^ 
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Die  ganze  Entwicklung  der  MathenutUk  und  epoolell  der  OorTsnlehr«, 
dr&ngte  naeh  der  Mitte  de«  17.  Jahrhunderts  zur  KtitdccTtung  der  Differential- 
rechnung bin,  und  es  ist  daher  bcgrcitlicher ,  dasB  Letztere  nahe  gleichseitig 
durch  Mehrere  der  damals  leibenden  grossen  Mathematiker  gemacht  wurde, 
ab  dMa  tUk  dtape  4mA  umqnleUieh«  ftiormatlM^igkiikm  dah  Ukm 

Ohne  ^auhser  a«f  den  ntt  grenar  fiEBMgMl  fitMutia 
Kampf  einzugehen,  dürften  am  Bopl^n  (entsprechend  3)  Leibnitz  und 
Newton  gemeinschaftlich  als  Entdecker  genannt,  dagegen  Lelbnlta  als  der- 
jenige bezeichnet  werden ,  der  einen  bequemen  AlgoritlimuB  für  die  neue 
Rechnung  fand,  —  IVewtoii  als  derjenige,  der  zuerst  grossartige  Anwendungen 
daneUMD  naohte,  —  wlhrend  Äkob  und  Jeham  SiMMiMi' dir  JbüM 
hWhfln  wflide,  aieh  dea  aeoan  Bfilftamltlda  a^oit  bepMUHfk,'  "MMhi 
nach  in  ansgeseiohneter  Weise  ausgebildet  zu  haben.  FOr  des  genannten 
Streit  selbst  sind  ausser  eii\igen  schon  in  3  erwähnten  Schriften  a.  B.  noch 
zu  vergleichen:  „John  Colli iin  (Wuod-Eaion  bei  Oxford  1625  —  Malmsbury 
1683}  erat  Buchhäudlerlehrimg  ,^  daun  Civilingcuiuur  und  Sccrttar  der  Roy. 
SoflMy)  et  allonun^  Ooaunereiwii  epIatolloviB  da  asalysi  promota.  LofuL  |7ÜI 
in  &  (Sana  Avag.  dweh  Blot  et  Lafort,  Paria  1866  In  4.]^  —  Qate.lfeiiHi 
mraoni  oaL  O.  LtllritH  et  Job.  BcmouUi  Commercium  philosophicmn  ei 
matbrmaticnm.  Lansanna)  1745,  2  Vol.  in  4.  (Neue  vervollständigte  Ausg.  von 
Gerhardt  in  Tjcibnitz's  Werken  vcrgl.  3),  —  Gerhardt«  Historische  Ent- 
wicklung de»  Trincip*»  der  DifTcrentialrechnung  bia  anf  Leibnits.  Salzwedel 
1840  Ja  4.;  tmers  Biatnto  W  thlgtt  'tMai^  dlffmdülit  «  ^ 
MeMttä.  älMUMrrar  1866  tat  4^  «ad«  Oia 

durch  Leibnitz.  Halle  1848  in  4.,  —  Bdleatoot  Correspondence  of  BlrJa. 

Newton  and  I'rof.  Cotes,  inoluding  lottcrs  of  other  eminent  Men.  London 
1850  in  8.,  —  II.  Slomann»  L(  ibuitzins  Anspruch  auf  dit>  Erfindung  der 
Differentialrechnung.  Leipzig  1857  in  4.,  —  eto.**  —  FOr  Leiirbtkcher  der 


Mr  BiftMMittM  i6r  aiiiliiiMiw  lat 

atf^Jbtfk' BMA  «atepnolifiiid  6&*iiim«nve  - 

I -h  A  t -=  a  -  b  (X  +  A  X)  4- (y  4- A  y )   .+ 2^  z)  +  ' 

woraus  die  Diffcrcntialrcgcln  für  ein  constanies  Glied,  einen  con- 
Btanten  Factor,  ein  Product  und  eiu^  QaoUenteii. hervorgehen.  — 
lÄt  y^x"»,  so  folgt  (43)      '     .       .  \       *  ' 

-^aa«-^ — :    ,   '    oder    d(x-)««Bi.x»-*»dx  S 

Ax  Ax  ^ 

d.  fa.  die  DiffereadAbregal  für  Potenscgi.-  '      *  ... 
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—  Die  Diffcreotial-  und  Integralrecluiung'. 


d3 


-  ,-(,..,=,.(^+±1)  «...  a.z=i(^-±i) ; 

sehvdbflB,  und  — iipwcfcwd  tem  aOcMMto 


V  .  r 


•  •tili.*.  t»0  .  • . 


geaetst  werden. 


da      dt      dtt  I 


-  M.  MiNreitiatiM  der  trtosctidiitMi^  iütlitiML  Cbiiy 
spreclieMl  findet  man  (48^  50,.  56)  . 


ds 


d.Siaz»  CoBx.dz 

d .  Cos  z  =     Sin  z .  d  x  - 
dz 


d.Tgz« 
Und  80  weiter. 


ObB^z 


d .  Are  Sin  7 
d .  Are  Cofl  y 
d .  Arp  Tg  y  = 


»•log» 


An»  y  =  &'  fo}gt  Eunacbst  mit  HQlfe  von  40: 1 


=l»Mog  a  [l -h  -^Äl  A  «  + . . .] 
oder  auf  die  GrmiMa  tteigriiend 

^^i-^"*^'*!««*  d^«*=t**.l<ig«.dx    ako  d.«*sft'dz 

Analog  folgt  ans  yslogx  mit  Hfllfe  von  49 


Ax  A»     •  ~ 

^  g  r    1      I  1     A  X«  -| 


oder  auf  die  Grensen  flbergehend 
,dy  ^  _  i  ^    l.  1      dx     ,      ^  dx 

i^iiiililiilli  MültO:!  .  .. 

^ainxssd  j^—^  .dxcs^,OMX.,dx 
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94  '  B|0  IMIlBffwIial».  vmA  Imtsg^alreehliuiif.  — 

«te.  lai  ibtt  Aiofltaysx  «dbr  ^zsy,  w»  foint 

dysGfms.d.z     «laa     dx  =  -ly-^   

Cmx      ^l-.8ia*x      VA— y» 

and  so  fori  "*        '  * 

sa,  DiffernttülM  iir  AuUmi  ait  Mteira  fuiilita.  Ist 

s  «  f  (7)  und  y  B  SP  Mi  *o  l>*t  nun  offenbsr 

d  z        dz    d  Y 

.  "dT  ~  dy  •  * 

Ist  dagegen  s »  f  (z,  7),  so  ist  ^ 

dz  —  -3 — .  d  X  -f-  -3 — .  d  y  '  9 

dx  dy 

oder  das  foMe  Differential  einer  Fnnction  von  raelireren  Variabein 
ist  gleich  der  Summe  der  parlleHm  Differentialen  nach  den  eiil- 
9lnen  Variabein.  Wenn  endlieh  n  «.^  (y>  >)»  wo  y  s  F  (z)  nnd 
B«fOt),  io.lat 

5  •  du        d  n    d  y      du    d »       .  ^ 

dx~dy*dx  d»"dz 
ipd  entsprtchend  für  mehrere  Variable. 

Die  pMlieiren  DUIlBientlalqiiotieiiteii  werilMi  oft  in  KhuDmere  einfNeUoMeii, 
80  dan  man  statt  2 

sdireibi  Da  sodann  enisprediond 

nnd  das  swatt«  DtinrimOnl  von  s  naeh  x  nnd  7  offmbar  deassllMn  WerUi 

behalten  idubs,  ob  niaji  zyerst  nach  x  nod  dann  nacb  y,  oder  nersi  meh  y 
tiad  dann  nadi  x  difTerentirt)  so  folgt  somii 

*..=(-)a..+^^,)*x..*,+(^)a,. 

nnd  entsprechend  erh&lt  man  ' 

*..=(^'^.)a..+^,-^)*..„+.(j|;i^)a.*,.+  (r^*,- 

etc.,  so  daaa  also  hier  wieder  die, BlnomlalcoalAoIentea  auf^^ten. 

••b  INffmitiaUM  dir  Gleichnngeo.  ht  * 

f(x,y)=.0  *  1 

so  mu89  auch  f(x-HAx,  y-hA y).^ 0  und  daher 

f^+Ax.y+Ay)-f(x,y)_o    ^  A.Ux^j) 
Ax  dz 
sein.  Man  hat  daher  (58)  ^  -  , 

dx       dydx  dps  dxdy 

tmd  enABprechend  bei  mehreren  VarialMn.i-  • 
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—  Die  DM^renLial-  und  InU^gralrrchnuDf.'  — '  ^ 

OiitaiuiliH  nan  '2  noehauto,  so  e^Ut  nair  ' 

-d«r    .  d'f  /dy\«     df    d«y        <  d«f      dy  _^ 

ed«r  allr  Brnntnu^  von  2  * 

dx«  ~"     L  d  X*   '   d  y»  Vd  X/         J  X  .  d  y     d  X  J  •  d  y 

 r  d«f  /df\«  d'f       df    ^  ,  ^  /'l^'V  Ä 

~     Ldx»Vdy/         dx.dy  '  dx  *  dy.^  dj«    Ux/. J  Ady/ 
ale.  —  Ist  1  unter  der  Form 

x=;y(g  'y=v(^  ^     ■  4 

gegeben,  so  erhllt  maii  •     ■       '  *  * 

^=^Ht)  od«r  ^  =  ^  »d  • 
Pen«  Btk  Ullfe  TOB  Mt4 

•to.     irt  apeeieD 

x«-8«xy-f.y?=i) 
•o  Mgl-dueh  DifTerentlatiox 

ax*dx— 3«y-dx~4txdy  4-8y*dysO 


dy      X«—- cy  '  .     ,       '      d«y   .  2c'xy 

dx     cx— y«        ,  *   ,  dx«  (ex— 

nad  BO  weiter.  ... 

•0.  Der  Taylor'sclie  Lehrtatz.  Ist  y3=f(x)  so  btfscliaffietj,  daas 
d«ii  Substitutionen  x,  x-f-Ax,  x  +  2Axj...  reelle  Werthe,  y, 
yi  =  y  H-  A y ,  =  y  -h  A  yi , . . .  entsprechen,  und  bezeichnet  nuta 
die  höhem  Differensen  mit  A^y^  A'y).*.  so  hat  man  entspreohe&d 
54:1 

y.-y+(;)Ay+(S)AV+(8)^'y+.(4)^*y+- 

+  („.Ax)'.  f-jj-^  + 

mui  an,  die  Zunahme  n*  A  x?  welche  x  erhält,  während  y 
in  7«  fibergehtf  habe  einen  constanten  Werth  d.  h.  die  Zahl  n 
BebnM)  wilivenl       obne  Aaflriiren  kleiiier  werde»  in-gieicbem  Ver- 

hältnisae  zu,  ao  erhält  man,  da  die  Brüche      ~"^).>  •  •  * 

flieh  4er  gi^fneiagebpiftUebeii  Oraae  1  nÜMm,  wenn  man:. 
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• 

dz  '  ^z^     az^  ' 

Mist  j  die  Mg.  Toyf  rti€fcg  Helh* 

odor  nftoh  Lagnaige'a  S«Vnbsi)fc  . 

W9  die  Mg.  sweite  Ableitiuig  (z)  ebenM  aus  f  (z)  lienrorgelit^ 
in«  dmemna  f  (z),  etc.  Entsptecbeiid  findet  num  . 

.   h«    d«f  ,  hk     dtf    .   k»  ^  ,  ^ 
'^O'H?'^  1  •dz.dy"^1.2dy2'^-* 

imd  M  weiter. 

Der  Taylor'sohe  Lehrsats  wvtd«  eetiprechend  seinem  HuMB  saent  von 
Inok  Vkjrler  (BdawBton  1686  —  InnidiNi  mii'aMgtmr  dar  Boy.  Bo«Ib^) 
te  MiMm  Werk«  ,ßh&oia»  ineremoBlMW  iliMla  «i  Invem.  London  inS 
in  4.'*  aasgesprochen;  spftter  beschSftigte  sich  luttnentlich  Lngvnii^ 
seine  beiden  in  45  anfgefOhrten  Werivc)  cinläeslich  damit,  und  lehrte  z.  B. 
den  sog.  Reat  der  Reihe  oder  zum  mindesten  Grenzen  zu  besümmpn,  swischeu 
tfakhen  der  aus  dsoi  Wegwerfe»  der  spfttem  Glieder  entatehepde  Fehler 
«ntbolton  Ist)  —  eine  VMattvelnnig,  dl«  noBlmitlii  bMonflera  ävadk  Andfd^ 
Marin  km^iwm  (Lyon  1775  —  Ifarseille  1886;  PrafsMor  dar  UtOmMlk 
und  Physik  in  Paris,  soMric  Academiker;  TOlgl.  Arago  Oeuvres  II)  vervoll- 
kommnet  und  erweitert  wurde  (vorgl.  Joum.  do  Tteolo  pol.,  osh.  IS).  —  Zar 
Ableitung  von  3  hat  man  zunächst  nach  1 

#/  j^v    X     #/      X  I  1»    df   ,    h«    -dU  , 


^  h  /  df  ,  k    d«f        k*      d«?     ,  \ 
'^TV"d7"T"Tdx.dy'<'l.3l  dx.dy«"^'  '7 

'.       h«   /d«f       k       d'f      ,      \  , 

1.2  Ux« +T'*di«Ty +  -7"^'''* 
9  unnittelbar  folgt  —  bt 

Cosyat+b       wo    '  isConx 

00  folgt  nach  2 

.ycsA«  Cos  (s  +  b}=/(i  +  b)aif  (10+-^  fH^  +  l^'"  + 

^-i*/  ^  COSX  ^  .  . 


dM*  alM>  iebBHilidi»  Mn  y  «Hdl»  in  dw  göwtthiiUBknn  WftiknMnkUfe 
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Wird  y  =  r(x)  n»r  ,  =  .  gletel.  NuH,  Ar  ^mm+h  ü^  m%iMtim 
^=c»4-%  «tt      »o  bat  mM>  MWli  Ä  .  ^ 

^Äbf(.)     .     #,=:kr(«)         oder         -j^^  ^ 


^  t  tfit^^Mtifit  fwJl,  wM»  m  ili»  Wimm  ntobt 


#•#      Mwli^ilf  Mle  und  4ie  UgTADge'g<yki6  RevanioBi* 

M.  Setet  naii  In.te  TajWsdien  Reihe  x  o  und  bezeichnet 
dqvdi  f  (0),- f  (0),...  di^ «Btsprecheoden  Werthe  von  f  (x),  f'(x),... 
«0  er^  mo«         M|i]iei4»t  Ä  ^lit  x  yertauacht  wiid,  die  aoc! 

'\  .  f(x)-f(o)4-x^WH-Ä>(o)4-v.. 
und  nit  flum  ^alf^,  wwn  ^ 

ist}  die  sog.  Lagrenge'Bche  Reveraionftfonaei 

Aber  dem  Aüweiiduig  nnMnUielt  416  «a  veigfeidiQO  ist ' 
Am  t  «Uli  IM»  IM  DiftieBlIftllMi 

A^-  =  1  +  x,V(j:?|1,      .  oder  ^ 


•te.,  oderj  miUiB  iMn  x=:0,  alM  7&;w  tttst 


r»if. 


98  Pic,  piffarontiul':  und  Ijitegcakechnua^ 


die  Reihe  von  Marl  an  r  in  vorgleidl«  j^mtnrpik  45  erwEhnte  Schrift,  während 
^  für  die  Revcrsionsformi  l  von  Lag;rao|fe  desseu  Abhandlung  „Sur  k-  probl^ünc 
.     de  Kepplcr  (Mi^m.  <le  IJerl.  nachzuseJien  ist.   Für  Letztere  und  ihr<> 

Verallgi-meineniDg  vergl.  auch  „Laplaoe«  Th6oiie  du  luuuveaiQnV  de  ia 
'  AgiiM  «niptique  des  planites.  Paria  1784  ia  4.,,  Job.  Frieifleli  Mitf 
(Stnttgart  1766 Hall«  1895;  Profeiaor  de#  itathWklilBc'aa  ta^bastUt  «aa 
Halle;  vergL  die  von  C.  PCaff  beraasgegcbenc  Sammlung  von  BrlefeD.  LeipKig 
1853  in  8),  AnHlysis  einer  wichtigen  Aufgabe  des  IlM-rn  Lagrange  und  An- 
wendung derselben  auf  die  Umkelirung  der  Reihen  (Hindenburgs  Archiv  1794), 
,    i|Dd:  Disquisitiunes  aoalytics  miuclme  «4  calculum  integralem  et  doctrivam 

Hdauftadi  1797  ia      —  Ladwig  8ehllAi<BQi«darf 
-^iSli;  -Mmtaw  der  JMbcniatilc  li^  9^))  tMber  alb»  VMli«MM^*daa 
•  -  Lagrangc'sehen  Lehrsatzes,  fttr  die  der  Beweis  Ao^sh  gateidatt  wird  (Pwaw 
Mittb.  i&4A)t  —        ferner  flr  Aawendniigen  416.  -'^  • 


*  ^   Sf»  ÜDl>e8tilllllt6  iosdrficke.  <^'Ba  nach  60     '  " 

f  (X  +  hi  _  ■Ü'H-         r^ji  «M«) + .^r  - 

•  *  *   

60  hat  man,  wenn  fttr  x«=a  80vr4>hPf  (z)  ab  F.(x)  gleich  Kbll 
werden,  für  ein  unendlich  abnehmendes  h 

.  W  -Q^i:„,  f(a  +  h)"_  fjal    '  '  :  ' 
F(a)""  ,0        •  F(a-f-h)  "~  F  (a)  ' 
Sollten  auch  f  (a)  und      (a)  Kuli  werden ,  so  würde'  der-  QHOtient 
der  zweiten  Ableitung  an  die  Stelle .  treten ,  etc. ;  würde  dagegen 
imr  f  (a)  odev^  nur  F'.  (a)  Null,  so  hätte  f  (a):F(a)  den  Werth  0 
oder  oo;  etc. 


So  2.  B.  ergibt  sich  ans 
Nim  Ift  aber 


*        1  —  X  .   •  *.  •  0 


id/k.— .x*+''> 

.     '  '  d(7-x)     =^"^^^*'""^         also  für  x=;l  >Än 
ittld  in  der  That  folgt  auch  dircct  durch  Division  '    .  . 

y  =  x(H  x-4  x«4-....  +  x— 1)        ahofttrxsl'  yt±n 
£ben80  erhält  man  aus 

— Sacx-f^Ac*  •     *      ■0'  4.'  *' 

^     bx«  — Sbcx-f-bo*  •     ^  '0 

.  aber  aneh  ' noch  au« 

d  (a  X*  —  2  a  c  X  4- »1  f'*)    —  ac      ^  '  *      -  0 

d(bx»-abT^+bc«} -Jl)x^— bV  .        0".  ' 

und       aoB      '  * 

iS^*~??>=T-  •      dep  beatimmtea  Werth    -  yi^    '  •  ' 
ivddwa  flsaa  'ttbrigina  fodi  bei  gebOriigv  RMaMlon  Ub  fmgiVkgXhiUm 


0 
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—  pte-DiABfoitial-  «od  Integtftlreelmiini^  -  99 


worass  fttr  xsl  l^TT 


fplgty  ▼an '  der  ^:Ait ,  d«M  der  Im'  ZUder  and  Nenner  fttr  einen  bedümmten 

yenehwlD^ende  Faetor  einen  gebrochenen  Exponentaii  kal,'  eo  bUff^asdi 
ein  fortgesetstee  Diffetenliren  nichta,  da  alsdann  jener  Factor  nie  verschW^idet 
Dagegen  kann  man  in  Bolcbcm  Falle  das  Verfahren  anwenden,  in  dem  für 
xsra  nnbeatinunt  werdenden  Anedracke  die  Qrösee  x  durch  (a-f"h)  jsu 
eneteen,  dann  naeb  h  in  «ntidekeln,  und  nlelifc  bssQ  an  Betaen..8nbetit«irt 
man  a.  B.  In  ^eqi.ebeii  enriUmtar.niae'^-f'^  jIllt'z,"ao  .ifrlrd 

y=-5— — ^zr=  a"~zr       abolürlisO  ynsO 
.  y2h-t-h«      p  +  h  '  '  ^' 

Ei  flUM  mtgßi  dlpriM*  bMOM  TecMumn  nalb  eft  dn  eehneiler  anra  saele, 


^  6S*  ffaximam  and  itninun.  Offenbar  nimmt  f  (x)  für  jeden 
Werth  von  x,  dessen  Nachbarwerthe  zu  beiden  Seiten  entweder 
beide  Abnahme  oder  beide  Zunahme  von  f  (x)  bedingen,  ein  Maxi- 
mum oder  ein  Minimum  an.  Da  nun  eine  Orösse  h  immer  so  klein 
angenommen  werden  kann,  dass  ein  mit  einer  Potenz  derselben  be- 
-  haftetes  Glied  über  die  Gesammtheit  der  Glieder  mit  höhern  Potenzen 
dominirt,  so  folgt  (60),  daaa  für  jeden  Werth  von  x,  der  f  (x)  =  0 
macht^  f  (x)  ein  Maximum  oder  Minimum  annimmt,  je  naclidem  für 
denselben  Werth  von  x  die  zweitß  Aj9l6itun|[  £**  (31O .  ein  negatix^ 
oder  positives  Voweichen  erhält.  ^   ^  ..  . 

Sollte  in  einem  gegebenen  Falle  derselbe  Werth  von  x,  der  f'fx)=:0 
entspricht,  auch  f"(x}=;0  machen,  so  hätte  nach  denselben  Grundsäteen  nur 
dann  ein  Maximum  oder  Minimum  etatt,  wenn  auch  noch  f'''(x)=2  0  |ind 

(x)  negativ  oder  p08iti;y  w;Qria;  eto;      Geo>  ent^roBhend^wIrd  nncli'^ 

*  •  flrjedn  Werite.tiOB^nilTViMlBl»  <     .  > 

4^=0  «id  4^8sO  / 

•  *  d  X  d  y  ,   < .  • 

machen 2  ein  M^*««*""»  oder  Minimum  annehmen,  wenn  für  dieeeiben  Wertbe 
,  4»i    h«     ^^a  d««    lA       .    .  _ 

WT+^ff^Tdy-^+IF'T^   ■  * 
Bifillv  oder  peaitiv  ^wird,  —  etc.  —  60II  z.  B.  eine  Zald  n  ao  in  nret-ffMe 

'  «  i£  nni<a— -x^'itihiltl^fpvden,  dass  das  Frodaei 

y=:x(a  — x)  « 

o  ,  ein  Maximum  wird,  ao  mnaa  x  =      genommen  werden,  da  #Mter  «Werth 

m  den  Gz^teeefi  '  '  !  '       .  . 

dv  d'v         ^  w  , 

~--  =  a  — 2x  "  V==  — 2  .  »  •• 

dx  dx* 

die  erste  auf  Null  reducirt,  während  die  sweite  negativ  iai  —  Seil  eine 
•   ^ähl  2  8  in  dre|  Theile      b ,  o  aerlegt  werden  j  so  daaa  . 

:Fa«ya^.-ai(a-b)(a--if        '  . 


oiy  -i^uu  Ly  Google 


'  ^Iftfätum^iMf  tib  1011%  m^k' .  -v  .  • . '  •  ^ 

D«mi  folgt  8  8 

«  =  (s-»)(«-bU*~c)  =  (|-x)(|— y)(j--hx-|-yr  . 

und  hlenuu 

dx  d% 
der  AMdnick  2         '     :  .  • 

«iao  btatiinm^  MgtHbf  wird,  so  ^Ul  Mlril  F  fir  a  =  b  =  e=:V,»  einen 

-  M&xteiumBwerth.  Geometrisch  gedeutet  n&gcn  ^'"'s«  beiden  Reaultato,  dass 
von  allen  llcchtccken  gleichen  UmfaDgea  das  Quadrat,  von  aHen  Dreiecken 
gleichen  UmCangea  das  gleichseitige  Dreieck  di«  grSsate  Flicke  Vtri^ 
118,  lOö  und  10&  —  Vergl.  «r  -eiwr  mämt  AwwwbBT^»* ^ 

V  oi^Ate  ^«cquea-IM»  CMIpf         IW»--^  Ow»^  Fwtoe«» 
ä«r  Plilloeophto  und  Prediger  la  OetQ»         kl»lo»Kw.  •»»  le  pfo|U*in#  d«t 
^  Mattmiiini.  Gmiw  tMS  to  id.«*  r 

-  64.  Begriff  4er  lategndMuMUK.  Ist  y  =  F  (x)  itni  g-^  «  f  (x), 

d.  ist  f  (x) .  d  X  das  Differential  von  F  (x),  fto  nennt  man  nrage- 
jLehrC  F(x)  das  iDtegfral  von  f(x).dx.  Öaa  OperatjonaMsichen  des 
iBlOgtiniiS  kt/i  imd  es  besteht  somit  die  Qleiobliftit 

7f(x).d±:i;.F(x)^Cohati  ,     '  1 
Omta^  beigef^  w<tid^    cMB^)  beim  Diffemiirw  eonstante 
QiMm  megmm:      ^-B.  eriiilt  «mt  (66,  6Y)^' 

'    /Ä.d»*=Ax4-C.  ./xrd;c«-jjqpjr-+-0.  ^  9 

/CoBx.dx  =  Sjnx  +  G..  J^^p^-AicSimxrf  e.  • 
Und  BD  weiter. 

Die  Integralrechnung  -wurde  namenil^  von  Johanne^  BeraOHttl  mit 
Erfolg  in  Angriff  genommen,  nnd'Mba  Abtüiihmg  „De'  nuftoil»  iBMgnlini 
(Opet«  ni)",  dte  «r  1491  «ad  IMS ,«  Oivrtew  uIm  dfindi^  ^jMI« 
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'MoSfimf»  Bcbrieb,  künate  als  ein  erstes  Lehrbuch  dcrsdbon  bctracfaict  wcrdei]. 
Fir  «pAt«i^9  Werk«  fib^  diesen  vrichtigea  AbactuuU  der  Arithmetik  veigL  45. 

Die  letfiM«  Okfehhelt  triU  fllr  V*  b  iem  tpeeliUM         ollk,  ivo 


M*  iDtegratioD  durch  SnbstitotioB.  Nach  64 : 4  erh&lt  mao, 
www  X  mit  a  +  b  JC,  also  d  x  mit  +  b  d  x  Tert|ivs9ht  wird,, 

o^F}  w^nn  man  diese  Formel  für      ^nd  —  aüfscbr^bt  U|^d  addirt, 

/dx  '1      ,      a-{-b  X    ,  ri  *  m 

Vertäuet  man  hje^  b  mit  bi  und  benutzt  ö2:,&,  ddec  setet  (64:6) 
itatt  z,  ao  orliilt  hmh 

V«rtMiaclit  man  ^;^)  elwofalb  s  mit  -^~-«  *o  wM 
odevi  wenn  man  noch  b  in  bi  verwandelt  (52:5), 


d  X  1 


oder,  warn  man  it  dnreh  ^  (SApttl  idkL  »  mit  b  w^cbselt, 
Vertanscht  mu  cndlick  z  mii  z  — c  oder'ZH-«^  ao^^ckidt  mni 


/- 


Und  'M  waitK. 
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IQg  —  Die  Piffexential-  imcLlBtlipalrefJuBiiivg.  — 

,   84lit^iM9  Ib  S  $tatt  X  jwok  geg«b^or.  Vonohlift  z  ±  c,  so  .-«iUil«iM 

die  Formel  7.  Auf  Uudlche  Wette  "wbrdeä  die  folgwdtt  Fdimdii 
.    -IrtAraSmx=:,,wft»lgt.  .        .  .  ..... 

_,             Sine               X  ,  x 

Tg«=r    .  =   ^     .  al— 


i  also  kann  ttu  statt  9  Wik  .        *  \  ',: 

V  setzen.  Da  ferner 

^  r  -     ■  f  -         '•    "  *•*        •    .    .  t        •  •  **•'     •    •  * 

•    «b4  r=:log  (/9^»4«f)  ab  coBBtant  mH  dar  Gonslaataa  vanlnigt  uttfcp 

kann,  so  ist  es  erlaubt,  10  mit 

lu  vertauschen.        •  ,  ^  .      f  .  .  •  * 

,  €B»  itttagntiaB  Inch  Serlegong  ote  AiWms  ti  Iilhii.  Avt 

nun  .  r  x!   ,  '  ,  r 

wö  X  und  X'  ganze  rationale  Fimetionen  TOn  z  aindi  wo  femer  der 
HOcInte  Exponat  «Von  x  im'Züäia  Heiner  9k  der  iln'Kenner  sein, 
und  Leteterer  die  reeUen  binomiaclien  oder  trinemiaclien  I^aetoren 
(s4-bz)-V(e4'^4/...Xft4'^z'+yK^>.^.^lben  <oU,  so  kana 


^        A      /      B  .     G     .   _L_M±Nx_  ,    ,  . 

X<"(ad-bz>-"^(aH-bx)-TV  ;«+/?x4-yx*^     '  . 

aetaen^,  —  die  nnbestimmten  A,  B,...  eiadtleln,  indem  inan^beid-. 
aeitig  die  Nenner  wegs^affti  -r  jond  dann  y  gleioh  der  Siuiune  der 
'  BftCe^rmUen'^taBT  mit  dx  mnltijplieirten,  sog.  PaHI«n|HMe^  an- 
nebnfen.  JH»  Lxtegratidn  *  durch  Beihen  mag  folgendea  fieiapid 
äflilatenv:  Ea.iat       .  ^  .  .  * 

X*      •  'x*-''    x*+'  ,  X*-*-'*  • '  * 

also  hat  man,  wenn  Beidseitig  mit  d  x  mnU^pfieirt)  mid  xedits;  ghed- 
weise  integzirt  wird,  '  -.  -  -    k  ' 
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Di«  Diftarentt*!-  uad  IntegralrMfaniklg; 


V+x-.^.(n»-f  1)»-.  (m-|-nH-l)a2'-"*"(iii-f2n-|-l)a8 


m — n;}-]        m  — 2  II  Hl  m  —  3n-f-l 

wo  die  erste  Reihe  für  kleine,  die  zweite  für  grosse  Werthc  von  x 
'convcrgirt,  also  anzuwenden,  ist,    »  .  .  ..^  ,  -.r  .  » 

Hat  man  s.  B.  '        .  '      •      • , ' •  . *  \ 

y=f,«'+^      .  ■  . ^ .  ■ 

..     'f  Ix**— 7x— ^ 

SU  bMtlauMh  mt^mM  auuT,  da  x***^7x— Ss=(z-f«'iy'(x  +  3)  (x^'S)*  tot» 

x«  +  l      _    A  B  C     .  ' 

X*  —  7  X  4-  6       X  -f  1  "T"  X  -f  S  "T"  X— a  '  •.  *•"' 

Hi«mfi  folgt  durch  Wcgachaffen  der  Nenner 

X« 4- 1  =;  A  (X«  —  X  —  6)  +  B  (X»  —  2 X  —  3)  +  C  (X*  -f  Sx^f-V  *    ' ^ 

;  a5-xMA-{-B+C)  — x,{A-f  2B-8C)  — («A^»B'-ajO)  • 

odsr 

IsfcC-HB  +  A      OcsSC-.^a.B- A      las«-C— 8B^6A  .    '  , 

Ar=~i.         B  =  l         0=i.  ^ 
hat  «lao  mit  mife  von  64:4 


•  1  f  dx  ■  r  dx    1  r dx 

'2  Jx4-l'^Jx  +  !r^  2  Jx-I 


8  r 
j  -r  y  log  (X  4- 1)  4-  lo«  (X 2) + y  loj  (x  -  8)  +  Cput 


=     log  [(X  +  2)        — ]  +  Const 


womit  die  gestellte  Aufgabe  gelost  iat  —  Setet  man  (64:3)i  vaX|  WQ 
irgend  eine  Function  von  x,  und  urrx,  so  erh&lt  man  *  ... 

/X  d  xäs  X  X  — /X -j^  d  X 


,    dX  ^        X»    dX      1  ,  .  d«X  . 

d'  X  1 
getst  man  femer  v  =  — — ~  und  u  =  —  x' ,  so  wird  . 

dx«  3. 


,  ,  d»X  X'    d«X      1  ,  ,  d'X  . 

etc.,  ftlBO  hat  man  '   •  ""^ 

0.  h.  die  den  Namen  von  Joh.  BeniouIII  tragende  R«lhe|  flnrch  welche  man 
jedes  Integral  der  Form  /Xdx  ia  aiae  nach  Potons»  TOD  z  tortaebreiteade 
fi«ibe  entwickeln  kann«  .  ~  *      '  ' 

•Va  IriipilifB  Mi  iMinSiML-  •BetBt  maa  A  & 

""^S»     "'""^Tl^»      V-CoB-f»,         =  C0B-+'t»5p. 
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in  —  Tg^-*  -.(sJf '  ^  ♦  «  —  4-  n)  Cob-+->  y .  Siar  •  d  y 
Bo  erhält  mAn  nach  64 : 3  die  BecurMOnen  •  *  ' 

Ailf  iUSbhe  WfliM  MIM  am  l 

/y* .  Coß  SP .  d  9>  y.Sm  y  — m/f  "-».Sin  f  .dy  4 
«idyTOIBXi«l^4-^X*  Mt,  .  .  .. 

^   .         ..jx'-^^X'n.d^  • 

.  .T     a(in-f  1)         ^   •    a(m-hl)        -  ,    •     > •  ' 


aMh  ituuA  odi  cme  grosa»  BtiSk«  m.  &ie0gfito..iBdta»  Immd. 
io  I.  R  findet  mu  nick  8»  4,  S,  9,iifit  Htift  fott  Ux^ 

/9)2.Siny.d9)  =  --Ty^CoBqp-[-29»Sm9p4-J2-P<»SP  .  /* 

^  ./*  '»     1     a-4-hx  x_  .. 

J  A*-^b'f3^2  "~  2b»  ^      a  — bx      b»   '       •      »   •  • 

tfad  80  trete. 
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—  IM»  Pfl^y^ii■ll^^^^■d^Irt%r■h^li^llWlg  —  ' '  Kft 

Fflr  m=s3,  4|  6,  «te.  nnd  gibt  1      ,   ,  :       .    ,  v  •< 

etc.  FQr  ms  — 3,  —4,  —6,  etc.  und  n  =  0  aber  ^bt  2  . 


ele.  —  Alto  64»8  «ilillt  naM  8  Ar  vsfr"  nnd-vss  — toip,      «  JigcgB» 

'    '     'x*  1        *'••,•  ' 

/x.lotx.dx-^-|-(logx  — y)  .tt 

•Q  ftiM  .fliiD  iMh  |)iflkiMi*ilo^  «oA  t^aMkä  UipgMt^tiiDgai  >Utt  M 

^  (a  + 1 + n  p)        d  X 'P^* '^'^^ 

Lllggllla  Msreefanet,  und  in  demselbä«  die  Exponenten  von  x  «ad  X^Aweli^ 
m  und  p  ersetzt,  dl6  sechs  Rectirsionen  ö  bis  10.  —  Aus  9  fladeft  ttiS  1. -B* 
mach  Ar  maQ,  aasS  und  pc=  '/t»       HttUe  tob  66;10 


Vertouscbt  mnk  tt  I  vn^.S  die  Qffftiw.f  pit  ,  so  fahen  dieae  Mdm 

ttbar.  PBt  ms 3,  4,  6,  etc.  und  o=3  0  gibt  19  , 

•  .    .  •  '• 

1  13  18'  '  •  1 
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Die 


JCo»«»     3.5^^      Coa'y     Cü8*y      4;  5- 
und  qo  weiter. 

M.  TMNiMiM  litasnltaMll,        findet  ferner 

d 


4 


6 


I  x"'.log"x.dx  =  — -p5 


p(n^l)  (n^2)  ,  3 


'  Digitized  by  Google 


—  Die  DJifcTOBtUl-  und  Istegralreohnuiig.  —  KJfJ 

X    '        n-frl    "  log  a  fOg^A 

Und  80  weiter.  ■  ^ 

Die  Formeln  1',  l^  3*,  4%  5,  8*,  8"  und  11*  vcfstehen  steh  aus  dem 
Frtthern  von  selbst,  oder  l&asen  sich  durch  beidseitiges  DifTerentiren  leicht 
Terificirea;  4^6  Übrigen  Formeln  dag^en  können  i.  B.  auf  folgende  Welse 
:  «fe^aMtot  werden:  Au* 60:8  folgt  <  :« 

Sin  2  X  _,  ,     .  X       .  »  Sin  x 

.  nli  It(i;i-|-=>VBI"— I<*(1+Om>)    .  .  .  .' 

,  ,     _    X      r Cos X   ,      8Ib X     1  ,         dz  • '  ' 

•iBO  besteht  2*.  —  Nach  67 : 3  ist  ' 

alM  muaa  a**  bestehen,  und  wenn  man  in  2^  einfach  x  in  ax:  b  nmaef^* 
HÜd  8*  okaUen.  ^.Kaeii  64:8*  tot    '  ' 

/X  }/a  -f  b  X .  d  X  =r  X/ 1  a^f¥ xT  d  x  — /  [/  a  +  b    d  xj  d  x.  .  . 
Da  nun  ofTeubar 

/(a-f  bx)*/t.4xs-^(ft_^bx//i   nnd  />^+brdx=^(»-f bX)'^* 

80  folgt  somit 

d.  k.4\ m^'-am  ta  87:^  wtBiiih  a+o  tMft>  a  «I»,  wi  m4mb 

B=(4a;r — ß'):ir,  b=7',  955^:  3}^,  so  erbMt  man  6.  —  Betat  man  in  65:11 
die  Grösse  ^/x  an  die  Stelle  von  x,  also  — dx  :x*  anstatt  dx,  und  vertauscht 
•  und  ßf  80  erhUt  man  7%  — >  ^  an»  tfK-  entaprech^  l"  gefanden. 

<—  Setat  man 

a-fbCosxey  oder  Co8X  =  7^-r —   oder  xssArcCoa-i-r — • 

'  80  folgt  . 

r     -  f  ' 

J!  »+*ootx     /yyEnrii^piTiy^rjl.  .    ;  r 

ud  ddiar  aaeh  1  enlwadalr 

^  S-        ^        ArnTir  2  (b«  -  a«) -f  2  a  y  '  " 

a^1»Cto»x  ^    f5ir:rp  ,  °  •  *  l |V-l»<»/b«'-a«+8aywi<^  ' 


,  f  da  •  u :  1  ,  2(b«-a«)+2ay-2  )/b«-a«  ^b«— »«rf-2ay—y»: 
^a+bOpax-~  Ty  ^— rr^^T— T* 

ybn:itl^aCoax+b-j/btJ-a*Äta    ^  ^ 


2 


V.'  AjrcTgx  + ArcTgyx:AieTg-j^|i^ 

.^e  Differtoy  der  Mdui.  Bogen 

also  cqnaUuit,  ist,  mit  0'^flbereüu^M>nni,  —  die  sweite  aber,  vieun  man 
log       nlt.dQr,lDtegratio«9eqiistaBleB  wyiitigt,  ,rnd  Haler  ikpi «Logartt^MM 

•o  erUQt  man 

/X- lo^  •  X .  d  X  =s log*  X  — j^^/X- log — >  X  .  ^  X 
«)eo  auch 

-  /«-log--»».dxs^^l<«'-«*-^^/«*l««-7»x.«x 


Te««     d«Ba."4z"  iO»     «Tsdk  !  ^^»^tüf« 
M  .fftiOft  sm  Bit  Hilfe  m  9i<4 


,     XI       x*a         ^j>x^       x<a         a  f*(> 

/x.a*.dx=,  j      /a'dxssri"  — -| — *—         •  *. 

l<^ga      loga '  log^  kf** 

oder  ll^  —  Mit  Hfllfe       48:4  tondlieh  erliltt .UM»  '  ^ 

,  4".  b*  11  --r  rtr  lv«itBi«  MoidB  ImmT  ai«i  dl«  Iii  4»  «iUpBJhUrt  flymirt 


r.  49.  B^itiouBte  Integrale.  Nimmt  in 

*    •  •  .     .  7.  y  =  F(x)==/f(x)dx  '••        •  -l. 

die  Orösee  x  iiaoli  lu^d  i\ac)i  die  Werthe  2,  x-t^  A"^,  x+^^x/... 
x-f:n.  A3t  ifayW  wIiäH  y  di«  T^erthe  7,  yj^ife y 4- 4 yV  ji ■» y | 

4-Aiyf-.»  yii  =  y— 14- A-j-iy,  »  diM  '   w  ' 

Qiht  man  n .  A  x.  einen  eonatanten  Werth  ^,  uid  läset  b  unehlich 
sii»€|bmen|  A  X  aber  abnehmen,  BO  nan  £6  GneBSgUieUieift 
F(xH-h)^F(x)-(f<x>H.f(xH^dx)4:...+f(xH-(ii— l)dx^dx» 
d.  K  d«r  Werdi  'fiiii^  Iiifiij;ndi  swiMdieD  gewusen  OraiMii  kt 
4er  .^«nme.^  Werth«,'  die  das  Düforaiitiii:  swiabheittdiMiBa 

j"f(x)dx  =  F(b)-FW         •  . 
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—  Die  Differential-  und  Integr«lreohnang. —  IQ/C^ 

Und  80  Weiler*  *  •  • 

Iftast  sich  nicht  io  endlicher  Ocatalt,  wohl  alxr,  wenn  x:a  und  e  ächte 
BrttohQ  Aiad,  durch  eine  convergir«nde  lieihc  darsU'llcn  iSetüt  man  njUnUcli' 
xrra.Cos^       und  Bomit       dx=:  —  aSiny.dy 

wobei  die  Orenxen  o  und  x  offcnhar  in  Y^n  and.y  fibCKgebeH}  so  erhUt  n^a 
arit  BOUe  des  binjorniscbea  LebreaUes 

•  »'  •  .i 1  r       1.8.5    e*  ^-  '  .  .  •« 


ail  Baintrong  voa  67 : 33  s 

«f  gABrt  ditwrflit^gHJ  CT  Jea  MgrtaaMtfA  dppipdi^Wn  lyngfltii^, 

Ar  dMW  geuKpm  KflBntiilM*flir  Ha  tofreBbada  lilMaliir  'bet  45  n  v^r«' 
•  lirtMa  Ist,  —  fand  T«rdmk6B  Ihm  sbg&r  Litftne',  -wie  aus  14$  begreHUoli 
wsrden  wird,  Ihre  Entdeckung  und  Ihren  Namen.  —  Aach  für  die  bettimmlen 
Iniegraie  i|n  Ällgemeinea  ist  au(  die  unter  4öi  aufgoc&hHen  Werke  au  ver- 
weisen, nnd  flberdiess  auf  „Bi«r«Mf  de  Haan,  Exg086  d«  la  tfi^orte,  das 
prapiMli«  «I  im  fi«tbodes  MmXnMem  dM  tot^gnlM  AMbIbs.'  AmtardMi 
im  In  4.,  ~  uaii  -UtlM  MUg^Om  ^Mblet.  Aimtn«Eia  19»  ^liejto 

YO*  toto|ratioa  ier  DIffertntialgleichBiigen  erster  Ordnui^  Eint 

OipBalmg)  j>  AMh  der  Oidinmg  dft#  fidolMni  IKfferedlial^atftilnllUi, 

dy 

imd  Mfnar  UmrmWf  wenn  y,  ^|  etc.  nur  in  extter  iPotoo«  enchBiaeo^ 
•^'JottB.aip  Oiiifige  IMnde,  eine,  iwe^  «Io.  lollkirikh«  riii|<<iii 


* 
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enthältende  Gleichtmg  F(k,  7) «^0  Aber  ihr  AHgeM&iffi 
So  hlkt  s.  B.  die  Imeaitt  Diff(Bi«Btia}gkichimg  ontor  Ordnung 

WO  — i-  der  ein  vollgtändiges  Differential  herstellende  oder  sog.' 
X*  •  •    ■  "  •'      ^  -  * 

iHtogrlraide  Faetor  ist,  wenn  k-  efee  WiUkfirlkdie  Gonstaiito'  be- 

fleidinet,  das  aUg^neiiie  Integral 

oder  -     ^        '  '  •    '  .  ^ 

So  genügt  der  üifferential^eichtti^g  erster  Ordnung  und  zweiten 

Gradea  .*    '  . 

y .  d  X  —  X  .  d  y  =  r  V  d  x2  -f  d  y2 

Venn  a.  wieder  eine  ^ilULürliche  Constante  ist,  das  allgemeine  Ii^tegral 

y  =  a X -f- r .  Vi  ; 
%ber  amch  das  diese  Willkürliche  niolit  eathaltttide,  iqg.  IbCMpAere 

AidiDlich  in  andern  Fällen. 

Dio  nach  Jacopo  Rlecati  (Venedig  1676  —  Trcvigi  1754;  ein  reicher 
PrivatmanB^  von  dem  drei  Söhne:  Yincenzo  1707r-1775,  —  Oiordano  1709 
bis  1780,  —  lud  Francetoo  1718^1701  ebenfSU»  MUliematlker  und  Phytiker 
wumh;.  vergl.  flfar  Jaoopo  iwMB  Op«r«^'  Laoaa  IWB,  4  tot  la  4^,  —  ilr 
OiprdMo  dmwn  Ilogio  aarch  PelUsMi  in  Um.  itfl^  jSoe.  |lal.  JX)  bwuBlB 
I,  lapWrtaHaltWfflmng  erster  Ordnung  ,  '  r 

dy-f-b.y*.dx  =  «.x"".dx 
-  >  Uast  siob  in  qinselnqi  speeieUen  FlUen  leidit  Auflöten}  lo  s.  B.  hai  nun 
•..für  p^o 


^y-4-by*dxc=adx  .      -odsr  dzi 


und  für  m  SS  — 4,  wenn  « 


M  iau  in  beiden  FlUea  die  Integntlon  niebt  ta  ad&dMtea  tkMUkS^Btnm'' 
«ateUegt  —  Ansaer  RiMitt  tet  sldh  näben  dm  ■«taralli  «ad  Bdör 

aimirmytirfr  aaoh  CMranlt  um  die  Integration  der  Düteventlal^eleJrangen 
j  tipvile&t  S^^^^^)  besonders  durch  sein  ,,M6nioire  sur  l*int^gration  des  äqnan 

^ODB  diffdrentielles  du  premier  ordre  (M6m.  de  Par.  1740)".  Aus  neuerer  Zeit 

mögen  noch  cur  Ergänzung  der  in  45  erwähnten  Schriften  „Joseph  Petsval« 
.  fioteor^  d«r  .MatüMiaiik  1^  Wms  bt«eration  der  Unenien  INtfenatitlr 

gMdhmsn  mU  Mutanten  vää  virtadaiileiwB  OoflOMeatea.  Wiflt  l851— IflU^ 
'•9         CB  UOtnag»)  «a  4»  —  Oeofg  WDUm 
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—  Die  Differential-  und  Integralrechnung.  —  -JJJ 

.\mt  13itt  Ithwr  dig. liii*>tii«HH llt^liwt)^  »lH4i<lptter ikfyiDtoig 

,  Ar  die  Integration  der  totalen  und  partialen  Differentialgkichinmita.  9d.  ^ 
Braunechw'eig  1865  in  8.,  —  AI.  Mayr.  Der  intpgrirpnde  Factor  nnd  4ie 
particularen  Integrale.  WOnbiug  1M8  in  8.,  —  etc."  angefahrt  vefdEw.      "  ' 

d  y  •  •        ■      y  dp 

.    dy*^*^  •  ^P^P,,  .    ^  oder  -    'y«  '  -^^:      +A  - 
wo  *  «nfl  ß  i»iUk(lrliclie^X!oD^t«nte  aiiid.  Aus  diesen  Werthen  von 
JC.UJ>4  7  . folgt. aber  iäarch  Elimmatioii  von  p  die  Integralgleichung 
•  .  .  :      (x— »)2  +  (y-ft2  =  a*  .... 

AdriiM  i&  'Mdeffii  Fällen. 

Hai.  man,  um,  noch  ein  an4cre8  Beispiel  sd  ^ben, 

i  4K>  «olgi  sanachst  **     .   ■    .  '  ^  •••  . 

.  -  c.        dp      dpdv  An  '• 

'MgMk  dof^  bta^ratkm      '  ' 
p«  =  C±k«y«    oder*   4^  =  VC+k«;«'    also  f 

Ffir  das  obere. ZMdicn  ergibt  aioh  eomit  nach  65 :ö  . 
'1  ' 

X  =5  ^log  (k  y + M  y%>+  Cii 

ky+VC  +  kV  =  e''<*-^»'   .oder  yC^=Sf5».B«*<«"^V:^4,^ 
donek  beidseitiges  Quadriren  ■  .    -  ^>  / 


Ftr  dM  <htet»>8ütetea  dagegen  ergibt  «ich  okll.Wid  • 

•  »«"-^»"[kCi  — (y]  =  A,CoBkx4-B,Slakx'  a 

AjSs-i^BinkC^     «Bd  B,si^G(Mk(\ 

■<kHm>llflh  m  bemerkea,  dass  man  3  auch  aus  S  durch  Umsetien  yoa 
k-iB  ki  «Bd  BesBlHa  t«B  60:S  ableil»  kaui. 


■». 
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112  —  DiflTereDtial- und  IntegrAlrechnung. — 

Vt.  Begriff  der  TariatioDirechonng.  Während  es  si^h  bei  dei^ 

.    Lelire  vom  Grösaten  nnd  Kleinsten  (63)  darum  Iiandelt,  den  Werth 
einer  Unbekannten  so  zu  bcstunmon ,  dass  eine  andere ,  als  eine 
*       bestimmte  Function  der  ersten  gegebene,  Grösse  ein  Maximum  oder 
Minimum  annimmt,  so  hat  dagegen  die  sog.  Variationsrechnung  die 
Aufgabe,  jene  Relation  so  zu  bestimmen,  dass  der  Werth  einet 
hinwieder  von  ilir  abhängigen  Function    so  gross   als  möglich 
Werde.  Ist  y     f  (x) ,  so  kann  es  sich  z.  B.  fragen ,  für  welchen 
.  .      Werth  von  x  nimmt  y  einen  grössten  Werth  an,       aber  auch  wie 
»•       muss  f  (x)  beschaffen  sein,  damit  für  einen  bestimmten  Werth  v<m 

|/l  -\-  ^  *        Werth  von      y  d  x  ein  Maximum  werde. 

Erstere  Aufgabe  löst  63,  Letztere  dagegen  die  Variationsrechnung, 
für  welche  Geometrie  und  Mechanik  in  den  Problemen  der  Isop^ri- 
,      metrie,  der  Brachystochrone,  etc.  die  schönsten  Beispiele  liefern."* • 

)       Ausser  den  in  45  aufgcz&hltcn  allgcineinen ,  mngen  Iiier  noch  folgende 
Specialschrirten  erw&hnt  werden:  „Eulert  Methodus  inveniendi  lioeas  curvaa 
^ ^  mAximi  minimlve  proprictato  gaudcntes,  sive  solntio  problematio  iBoperimetrifli 

■y  ,  latissimo  sensu  accepti.  LausBonie  1744  in  4.,  —  Laf^ngep  Essai  d*un« 
^  nouvelle  m^thode  pour  d^termincr  les  maxima  et  Ics  mtniaia  des  formules  Int^ 

^  4.  j  graics,  und:  Obscrvations  sur  la  m6thode  des  variations  (Miscell.  8oc.  Taurin.  II 
^  1760  nnd  IV  1766—1709),  —  Euler t  ElemenU  calcnll  variationnm,  nnd: 

.  s^ethodus  nova  et  facUis  calculum  variationum  traetandi  (Nov.  Comm.  Petrop. 
-X  1706,  und  XVI  1772),  —  ülurbard,  Spccimen  historio)  atque  prlncipiomm 
calonli  quem  vooant  variationum.  Gotting.  1706  in  4.,  —  Enno  Heeren  Dirktea 
(Uamswerum  In  Ostfricsen  1792  —  Paria  1850-,  Professor  der  Mathematik  nnd 
Academlker  in  Berlin),  Analytifiche  Darstellung  der  Variationsrechnung.  Berlin 
1823  in  4.,  —  H.  Gräffe  •  Commentatio  hiatoriam  calculi  variationum  inde 
-  ab  origlne  calcnli  diffcrentialia  atque  integralis  usqne  »d  nostr«  iempor^; 
Gotting»  1825  in  4.,  —  MaKin  Ohm  (Erlangen  1792;  Profeesor  der  Matbew* 
aaatik  in  Berlin),  Die  Lehre  vom  Orössten  und  Kleinsten.  Berlin  1825  In  8.,  — 
Ampere t  Exposition  des  principe«  du  ealcul  dos  variations  (Oergonae  XVI 
1825),  —  O.  W.  Strauch»  Theorie  nnd  Anwendung  des  sog.  Variationscalcnla.  : 
^/i^.-J-^-.SWrich  1849,  2  Vol.  In  8.,  —  Karl  Fnuia  Giesel  (Torgau  1826;  Lehrer  in  Torgag*" 
'.*V'^P-«nd  dann  Rector  «u  Delltxscb),  Oesebichte  der  Variationsrechnung,  t  Torgm 
1857  in  4>,  —  A.  lllayr«  Orundlegsi^  der  Theorie  des  Vflriationacalculs.  WOr»* 
>  '  '  .9>urg  1861  In  8.,  —  Todhunter«  A  Hisiory  of  the  Progress  of  the  Calciüts  ; 
>    '  of  Variations  dnring  the  19t^  Century.  Cambridge  1861  in  8.,  *-  etc.** 
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Die  Geometrie. 

.  i  •      ♦  . 

O  Mettkutul,  Zaum  der  PhanUuiel 

Wer  dir  in//  folgm ,  irret  nie ; 
"        •  i    •    :  *> .  Wer  ohne  dtcn  will  geh'n ,  der  gleitet. 

(UaUer.) 


V  IX.  Geometrische  Vorbegriffe. 

tS»  Bot  Ort.  Ein  Ding  ohne  endliche  Grösse,  an  dem  einzig 
der  Begriff  der  Lage  haftet,  heisst  Piinct«  Verändert  Letzterer 
seine  Lage,  so  heisst  man  ihn  in  Bewceung^,  verbindet  damit  den 
ursprünglichen  Begriff  der  Richfang^,  und  fasst  alle  Lagen,  welche 
einer  gegebenen  Bedingung  genügen,  unter  dem  Ausdrucke  Ort 
zusammen.  So  nennt  man  den  Ort  eines  sich  bewegenden  Pimctes 
gerade  Linie  oder  krumme  Linie  9  je  nachdem  der  Punct  seine 
Richtung  fortwährend  beibehält  oder  fortwährend  ändert,  und  es 
liegt  im  Begriffe  der  Richtung,  dass  von  einem  Puncte  zu  einem 
andern  nur  Eine  Gerade,  ihre  kürzeste  Verbindung,  führt  Den 
Ort  einer  sich  bewegenden  Linie  aber  nennt  man  Fläche 9  —  eine 
durchweg  gerade  Fläche  Ebene« 

Früher  stellte  man  gewöhnlich  den  BcgriiT  der  dreifachen  Ausdehnung  an 
dio  Spitze  der  Geometrie,  und  stieg  davon  durch  Zerlegen  zu  dem  Puncte 
hinab;  jener  Begriff  ist  jedoch  erstens  nur  zum  Scheine  für  sich  klar,  da  die 
Richtigkeit  einer  mehrfachen,  aber  nicht  Ober  drei  steigenden  Ausdehnung 
erst  bei  der  Lehre  von  den  räumlichen  Coordinaten  entwickelt  werden  kann, 
—  und  zweitens  ist  der  Begriff  der  Lage,  von  welchem  hier  ausgegangen 
wird,  schon  zur  oberflächlichsten  Auffassung  jenes  Begriffes  nothwendig,  und 
somit  jedenfalls  einfacher.  —  Eine  Fläche  kann  auch  als  Ort  eines  Puuctca 
gedacht  werden,  obschon  nicht  eigentlich  durch  Bewegung  eines  Punctes  ent- 
stehen; so  z.  B.  nennt  man  den  räumlichen  Ort  eines  Punctes,  der  von  einem 
gegebenen  Puncte  einen  bestimmten  Abstand  haben  soll,  Kugclflächo.  —  Für 
*  die  geometrische  Literatur  sind  2,  8,  4,  6,  45,  etc.,  sowie  einige  erst  später 
folgende  Abschnitte  zu  berathen;  hier  mögen  speciell  folgende,  theila  allge- 
meine, namentlich  aber  elementare  Werke  aufgeführt  werden:  y,F.  Ramus, 
Geometria.  Paria  1Ö77  in  16.  (Ilolländ.  durch  W.  Snellius,  Amsterdam  ir.22 
in  4.),  —  Andreas  Tacquet  (Antwerpen  1612  —  Antwerpen  1660;  Lehrer 


—  Geometrische  Vorbegriffe.  — • 


in  den  JeBuitencollepen  zu  LOwen  nnd  Antwerpen),  ElemenU  geometri» 
plann  ac  solid«.  Antverp.  1654  in  8.  (Auch  später,  z.  B.  noch  Venet  1746), 

—  Jean-Pierre  de  Crousas  (Lausanne  1663  —  Lausanne  1750;  Professor  der 
Mathematik  uud  FbiloBophie  in  Orönlngon  und  Lausanue,  auch  auswärtiges 
Mitglied  der  Pariser-Academie;  vergl.  Bd.  2  meiner  Biographien),  La  geom^trie 
des  ligncs  et  des  surfaces  rectilignes  et  circnlaires.  Amsterdam  1718,  2  Vol. 
in  8.,  —  AI.  Clairaultt  Elements  de  Göom^trie.  Paris  1741  in  8.  (Auch 
später,  z.  6.  1753;  ital.  Rom  1771),  —  Th.  Simpion»  The  Elements  of 
Oeometry.  London  1747  in  8.  (Auch  später,  s.  B.  1760),  —  Matthew  §tew«rt 
(Rothsay  in  Schottland  1717  —  Edinburgh  1785;  Pfarrer  ku  Roseneath,  später 
Professor  der  Mathematik  zu  Edinburgh),  Propositiones  gcomctricao  more 
veterum  demnnstratie.  Edinburgh  1763  in  8.,  —  Abel  Bfirja  (Kikebusch  bei 
Berlin  1752  —  Berlin  1816;  Prediger  und  Professor  der  Mathematik  zu  Berlin), 
Der  selbstlehrende  Geometer.  Berlin  1787  in  8.  (Auch  später,  z.  B.  1801),  — 
Jan  Henric  Van  Swinden  (Haag  1746  —  Amsterdam  1823;  Professor  der 
Physik  und  Mathematik  zu  Francker  und  Amsterdam;  vergl.  Moll,  Redevcsrlng 
Over  Van  Swinden,  Amsterdam  1824  in  8.),  Grondbcginselns  der  Meetkunde. 
Amsterdam  1790  in  8.  (2.  A.  1816;  deutsch  von  A.  Jacobi,  Jena  1834  In  8.), 

—  Legeodrc»  Elements  de  g^omdtrie.  Paris  1794  in  8.  (14  öd.  1855;  deutsch 
von  Grelle,  Berlin  1822;  ital.  von  Cellai,  Firenze  1834;  engl,  von  Ch.  Davies, 
New- York  1855),  —  Lorenzo  Maicheroni  (Castagnetto  bei  Bergamo  1750 

—  Paris  1800;  Professor  der  Mathematik  zu  Pavia),  La  geometria  del  com- 
passo.  Pavia  1797  in  8.  (franz.  von  Carctte,  Paris  1708  in  8.;  deutsch  von 
Grüsen,  Berlin  1825  in  8.),  —  Lacroix.  El<^ments  de  göomötric.  Paris  1799 
in  8.  (17  &d.  durch  Prouhet  1855),  —  Meier  Hiracbt  Sammlung  geometrischer 

,  Aufgaben.  Berlin  1805 — 1807,  2  Bde.  in  8.,  —  F.  Schweina*  Geometrie  nach 
einem  neuen  Plane  bearbeitet.  Oöttingen  1805—1808,  2  Bde.  in  8.,  —  Louis 
Bertrand  (Genf  1731  —  Genf  1812;  Professor  der  Mathematik  zu  Genf; 
vergl.  Bd.  1  meiner  Biographien),  Elemente  de  gi-omötrle.  Paria  1812  in  — 
Jsoac-Emanuel-Louis  Dcveley  (Payerne  1764  —  Lausanne  1839;  Profeamr 
der  Mathematik  und  Astronomie  in  Lausanne;  vergl.  Revue  suisse  III),  El^ 
ments  de  göom^trie.  Paris  1812  in  8.  (3  6d.  1830;  deutsch,  Stuttgart  1818),— 
Job.  Friedrich  Ladomua  (Bretten  1783  —  Karlsruh  18..;  Professor  der 
Mathematik  zu  Karlsruhe),  Geometrische  Constructionalehrc.  Freyburg  1812 
in  8.,  —  Gabriel  Lame  (Tours  1795;  Ing«inlcur-en-chcf  des  mines,  Professor 
der  Physik  zu  Paris  und  Mitglied  der  Academio),  Examen  des  diiTdrentea 
ipöthodes  employöcs  pour  rösoudre  les  probli^mos  de  g^om^trie.  Paris  1818  in 
8^  —  A.  L.  Crelle,  Elemente  der  Geometrie.  Berlin  1826—1827,  2  Bde.  in  8., 

—  A.  P.  Möbius  •  Der  barycentrische  Calcul.  Leipzig  1827  in  8.,  —  F.  R. 
Hassier«  Gcomctry  of  planes  and  solids.  Richmond  1828  in  8.,  —  Nicolai 
Jvanowitsch  LobatscheTskjl  (Nischnei-Novgorod  1793  —  Kasan  1856; 
Professor  der  Mathematik  zu  Kasan),  Ueber  die  Prinzipien  der  Geometrie. 
Kasan  1829—1830  in  8.,  —  Wolfgang  Bolyal  (Bolya  in  Biebenbllrgen  1776 

—  Maros-Vasfirhely  1856 ;  Freund  von  Gauss,  Professor  der  Mathematik  und 
Physik  zu  Maros-VAsirbely ;  vergl.  Fr.  Schmidt,  Notice  sur  la  vie  et  lea 
travaux  de  W.  et  de  J.  Bolyai,  Paris  1868  in  8.),  Tentamen  juvcntutem 
studiosam  in  elemcnta  matheseos  puras  clcmentaris  ac  sublimioris,  methodo 
intuitive,  evidentiaquo  huic  propria,  introducendi.  Maros-VÄsArhelyini  1832 

•bis  1833,  2  Vol.  in  8.,  —  Claude-Luclen  Bergery  (Orleans  1787;  Professor 
•  an  der  Artillerieschulo  zu  Metz),  Göom^trie  appUqu6e  k  Tindnatrle.  8  6d.  McU 
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1885  in  8  ,  —  Michel  Chailet  (Epernnn  1708;  Professor  der  hlibem  Geometrie 
in  Paris  und  Mitglied  der  Academie),  Apercu  historiquc  sur  l'origine  et  le 
d^veloppement  des  m^thodes  en  g6om6trie.  BnixcUcs  1837  iu  4.  (Deutach  von 
Sohncke,  Halle  1839  in  8.),  —  A-  W.  Hertel,  Sammlung  von  574  geometri- 
schen Aufgaben.  Leipzig  1838  in  8.,  —  ß.  E.  Cousinery,  Lc  calcul  par  le 
trait  Paris  1839  In  8.,  —  Joh.  Simon  Lorenz  Wockel  (Pegnitz  1807  —  Nürn- 
berg 1849;  Professor  der  Mathematik  in  Nürnberg),  Die  Geometrie  der  Alten 
in  einer  Sammlung  von  712  Aufgaben.  Nürnberg  1839  in  8.  (8.  A.  von  Th. 
Schröder  18G9),  —  Joh.  Rudolf  Wolf  (Zürich  181G;  Professor  der  Mathematik 
und  Astronomie  erst  in  Bern,  dann  in  Zürich),  Die  Lehre  von  den  gerad- 
linigen Gebilden  in  der  Ebene.  Bern  1841  in  8.  (2.  A.  1847),  —  P.  J.  E.  Finek, 
'    Professor  der  Mathematik  in  Strassburg:  Göom^tric  dl(^mentaire  basde  sur  la 
^    th^orie  des  inflniment-petits.  2  äd.  Strasbourg  1841  in  8.,  —  C.  L.  A.  Kunze. 
Lehrbuch  der  Geometrie.  Jena  1842  in  8.,  —  Magnus  Georg  von  Paucker 
(Simonis  Pastorat  1787  —  Mitau  1855;  Professor  der  Mathematik  und  Astro- 
nomie zu  Mitau),  Fundamente  der  Geometrie.  Mitau  1842  in  8.,  und:  Bildichre' 
Mitau  1846  in  8.,  —  N.  Sebolfleld,  On  elcmentary  and  higher  geometry, 
trigonometry  and  mensuration.  New-York  1845,  4  Vol.  in  8.,  —  Carl  Adnins 
(Merscheid  bei  Düsseldorf  1811  —  Winterthur  1849;  Lehrer  der  Mathematik 
und  Physik  zu  Winterthur),  Geometrische  Aufgaben.  Winterthur  1847—1849, 
2  Bde.  in  8.,  —  0.  Scblöniileh,  Grundzüge  einer  wissenschaftlichen  Dar- 
stellung der  Geometrie  des  Maasses.  Eisenach  1849  in  8.  (3.  A.  1859),  — 
Eugdne-Gharles  Catalan  et  H.  Ch.  de  Lafrenioiret  Th^or^mes  et  probl^mes 
de  g^mötric  dl6mentaire.   Paris  1852  in  8.  (Deutsch  von  Kaufmann  und 
Reuschle,  Stuttgart  1858  und  1862),  —  Ed.  Heia  und  Eschweiler,  Lehrbuch 
*  der  Geometrie.  Köln  1855—1858,  2  Bde.  in  8.  (4.  A.  1867  in  3  Bdn.),  —  Joh. 
Karl  Philipp  Spits  (Wieblingen  bei  Heidelberg  1826;  Professor  der  Mathe- 
matik in  Karlsruhe),  Geometrische  Aufgaben  zum  Gebrauche  an  höhem  Lehr- 
anstalten. Leipzig  1855  in  8.,  —  Wilhelm  Fiedler  (Chemnitz  1832 ;  Professor 
der  darstellenden  und  neuem  Geometrie  am  schweizerischen  Polytechnikum), 
Die  Elemente  der  neuem  Geometrie  und  der  Algebra  der  binfiren  Formen. 
Leipzig  1862  in  8.,  —  Houael,  Introduction  &  la  gc'omötrie  supörieure.  Paris 
1865  in  4.,  —  Riemann,  lieber  die  Hypothesen,  welche  der  Geometrie  zu 
Grunde  liegen.  GötUngen  1867  in  4.,  —  etc." 

14.  Die  fortschreitende  Bewegnng.  Wenn  sieb  ein  Punkt  be- 
ständig in  gleichem  Sinne  in  einer  Geraden  bewegt,  so  nennt  man 
ihn  rortscbreltend ,  und  die  Grösse  des  Fortschrittes  LUiig^e« 
EHe  Längeneinheit  ist  ihrer  Natur  nach  willkürlich,  und  darum  in 
jedem  Lande  und  für  jeden  Zweck  gesetzlich  festgestellt.  (I.) 

Da  Bowohl  Bequemlichkeit  als  Genauigkeit  der  Vergleichung  erfordern, 
dasB  der  Maassstab  von  gleicher  Ordnung  mit  den  zu  messenden  Langen  sei, 
80  wird  es  nöthig,  neben  der  gewählten  Längeneinheit  noch  bestimmte  Viel- 
fache und  Theilc  derselben  als  untergeordnete  Längeneinheiten  zu  bcnutien. 
So  wurden  früher  bei  den  Fussmassen  ausser  dem  Fusse  die  Vielfachen  6 
(Klafter,  Faden,  Lachter,  Toise),  10  (Ruthe),  16000  (Wegstunde),  etc.  ge- 
braucht, und  die  TheUe  «/lo  o«^«^  Vii  (Decimal-  und  Duodecimal-ZoUe) ,  Vioo 
oder  Vi  44  CLiDiö)>        ~"  j®**'  metrischen  Maasse  ausser  dem  Meter 

sun&chBt  das  Tausendfache  (Kilometer)  und  der  Tausendstel  (Millimeter). 

8« 
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V9«  Die  drehende  Bewegung.  Bewegt  sIcL  eine  Gerade  um  einen 
Ponct,  fio  heisst  man  sie  dreliendy  und  die  auf  die  Ebene  d^r 
Endlagen,  der  sog.  Scbeiikel,  bezügliche  Grösse  der  Drehung 
Winkel.  Den  Drehpunct  nennt  man  Scheitel,  den  Ort  der  Ge- 
raden StrahlenbUscbel.  Die  Winkeleinhcit  ist  die  Grösse  der 
Drehung  bis  zur  Rückkehr  in  die  ursprüngliche  Lage,  die  sog.  Um- 
dreban^,  welche  in  2  Gerade,  4  Recbte  (4  R)  und  360  Grade 
a  60  Minuten  k  60  Secunden  (1  =  360»  =  21600'  =  1296000") 
eingethcilt  wird.  Ist  a<:90",  so  hcissen  die  Winkel  a,  90<*-+-tt, 
90"  ±a  und  270"  +  «  der  Reihe  nach  spitz,  stiunpf,  concav 
und  convex,  —  Winkel,  welche  sich  zu  90«,  180«  oder  360» 
ergänzen,  com|ilement3r,  supplementär  oder  eiLplementftr» 
Verlängert  man  einen  Schenkel  eines  Winkels  über  seinen  Scheitel 
hinaus,  so  erhält  man  den  zu  ihm  .supplcnientüron  IVebenwInkely 

—  verlängert  man  beide,  den  ihm  gleichen  ScbeltelwInkeU  Be- 
zeichnen ab  und  de  die  Schenkel,  c  den  Scheitel  eines  Winkels, 
80  schreibt  man  Z.  c  =  Z.  a c d  =  /.  (a b,  de). 

Die  Theilung  der  Umdrehung  (oder  des  KrciseB)  in  300  Thcilc  (/«o^«:, 
partes)  oder  fiitufen  (nrabiach  dergch,  verdorben  degrö,  in  Bchlechter  lateini- 
scher Ucbersctzung  gradu»)  iet  uralt,  und  rührt  wohl  daher,  dasa  die  Zahl 
360  unter  den  Zahlen  mit  vielen  Theilern  der  Anzahl  der  Tage  des  Jahres 
am  nächsten  kömmt.  Näherunga weise  wurden  die  Winkel  früher  auch  zuweilen 
in  Bruchtheilen  des  ganzen  Ivreisea  gegeben,  vielleicht  sogar  ohne  Theilung 
durch  "Wiederholung  bis  zum  Erachöitfen  einer  oder  mehrerer  Umdrehungen 
bestimmt  Merkwürdig  ist,  dnss  in  Kromsmünster  (s.  Programm  der  dort.  Acad. 
für  1864)  ein  hiMzcrnox  Kreis  mit  Elfenboin-Einlage  von  1D70  existirt,  der  in 
6.4.4.4=384  anstatt  in  O.S.  l.fi  =  3ü0  Thcilc  eingetheilt  Ist  —  Ferner  ist  eu 
bemerken,  dass  schon  Henry  Gellibrand  (London  1&97  —  London  1637;  Pfarrer 
in  Kent,  dann  Professor  der  Astronomie  in  London)  im  Anfange  des  17.  Jahr- 
hunderta  vorschlug,  den  Grad  statt  in  60,  in  100  Minuten  zu  theilen,  —  dass 
sieh  Lia^rangc  1783  bei  dorn  Board  of  Longiludc  in  London  dafür  verwendete, 
dase  man  sich  beim  Kreise  und  sonst  ausschliesslich  der  Declmaltheilung  be- 
diene, und  alle  Tafeln  entsprechend  umarbeite,  —  dass  endlich  bei  der  fran- 
töslschen  Revolution  eine  Eintheilung  der  Umdrehung  in  400  Grade  k  100  Mina- 
teo  k  100  Secunden  beliebt  wurde,  an  der  jetzt  noch  Einzelne  festhalten,  Indetn 
sie  einen  sog.  Ceutesimal-Grad,  von  0°,9  =  54'  der  alten  Theilung,  benutEen. 

16.  Die  Parallelen  und  Senkrechten.  Zwei  Gerade  einer  Ebene, 
welche  bei  gleicher  Grösse  der  Drehung  in  zwei  Puncten  einer 
dritten  Geraden  entstanden  sind,  heissen  parallel  oder  zelllg 

—  zwei  Gerade  dagegen,  deren  Winkel  beträgt,  senkrecbt  (  i  ) 
zu  cin^der.  Nennt  man  die  gleichliegenden  Winkel  zweier  Geraden 
'mit  einer  dritten  correspondlrende,  die  entgegengesetzt  liegenden 
Wecbselwinkel )  so  sind  eorrcspondircnde  oder  Wcchsclwinkel 
von  Parallelen  (nach  Detinition  nur  mit  der  Geraden,  aus  der  sie 


Digitized  by  Google 


—  Geomctriäehe  Torbegrfllb.  —  117 

entstanden  sind ,  —  nach  Beweis  in  89  aber  ancli  mit  jeder  andern 
Geraden)  nothwendig  je  einander  gleich,  —  und  steht  die  eine  der 
Parallelen  senkrecht,  so  steht  auch  die  andere  senkrecht;  umgekehrt 
sind  zTvci  Senkrechte  zu  derselben  Geraden  einander  paraUel.  — 
Durch  jeden  Punct  einer  Geraden  führt  ein  bestimmter  Strahl  de»- 
einem  ausser  ihr  liegenden  Puncto  zukommenden  Strahlbüschels,  oder 
ist  ihm  enteprectaend.  Geht  man  aber  z.  B.  von  dem  Puncte 
aus,  der  dem  senkrechten  Strahle  entspricht,  so  ruft  seine  fort- 
schreitende Bewegung  einer  drehenden  Bewegung  des  Strahles,  und 
während  der  Punct  dem  unendlich  fernen  Puncto  zusteuert,  nähert 
sich  der  Strahl  dem  Parallelstrahl ,  so  dass  sich  unendlich  femer 
Punct  und  Parallelstrahl  zu  entsprechen  scheinen. 

Die  Bcit  Enklid  fast  allgemeüi  beibehaltene  Uebang,  Parallele  als  solche 
Oerade  einer  Ebene  zu  deflniren,  welche  eich  nicht  schneiden,  ao  weü  man 
sie  auch  verlängern  möge  (oder  verdeckt  und  eigentlich  sogar  falsch  und 
vieldeutig,  welche  sich  im  Unendlichen  schneiden),  stimmt  schliesslich,  wie 
wir  in  89  sehen  werden,  mit  der  obigen  Definition  Ubcreln;  aber  als  Definition 
sollte  man  nie  eine  negative  Eigenschaft,  sondern  wo  immer  möglich  das 
Erzeugen  benutzen,  —  und  mir  kömmt  es  unmaaasgcblich  vor,  dass  man 
sich  weniger  über  die  Schwierigkeiten  zu  verwundern  braucht,  welche  die 
Euklidciscbc  Definition  den  ihr  ergebenen  Oeometcm  bereits  zwei  Jahrtausende 
lang  bereitet  hat,  als  Ober  das  oigenBinnige  Beharren  auf  derselben.  —  Von 
den  vielen  Schriften  Uber  Parallelen-Theorie  mögen  „Daniel  Hnber  (Basel 
1768  —  Basel  1829;  Professor  der  Mathematik  in  Basel;  vergl.  Bd.  1  meiner 
Biographien),  Nova  theoria  parallelarum.  Basüete  1823  in  8.,  —  Legendre« 
Sur  la  thdorie  des  paralleles  (M6m.  de  Par.  1833),  —  Nicolaus  Lobat- 
scfievskji*  Geometrische  UnterBuchungen  zur  Theorie  der  Parallellinien. 
Berlin  1840  in  8.  (Franz.  durch  Hoüel,  Paris  1866),  —  Victor-Jakob  Bou- 
nSakowiky  (1804;  Professor  der  Mathematik  und  Academiker  in  Peters^ 
bürg),  Sur  la  thiorie  des  paralleles  (Bull,  de  Pdtcrsb.  1851),  —  etc.  angcfllhrt 
werden.  Vergl.  auch  90.  , 

Ttm  Die  CoordiDateD.  Um  von  einer  Geraden  oder  Aue  und 
einem  ihrer  Puncte ,  dem  Anfangspuncte  oder  Pol  9  zu  einem 
äussern  Puncte  m  überzugehen,  bieten  sich  zwei  Uauptarten  dar: 
Entweder  dreht  sich  zuerst  die  Gerade  um  den  Pol,  bis  sie  (vergl. 
Fig.)  durch  m  geht  (v),  und  dann  schreitet  der  Pol  bis  zu  m  fort 
(r);  oder  es  schreitet  der  Pol  zuerst  in  der  Axe  so  weit  fort  (x), 
dass  die  Axe  nach  Drehung  um  einen  gegebenen  Winkel  (a)  durch 
m  geht,  und  nun  schreitet  der  Punct  wieder  fort  bis  zu  m  (y).  Die 
Bestimmungsstücke  r  und  v  heissen  Radios  Veclor  oder  Lelt- 
strabl  und  Winkel  oder  Position,  zusammen  Polarcoordl- 
naten,  —  die  Bcstimmimgsstücke  x  und  y,  welche,  um  den  ganzen 
Winkelraum  zu  beherrschen,  die  Zeichenfolgen 

-f  h  -fH  
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annehmen  müssen,  Abseisse  und  Ordinate 9  iBItmiBWl i  je 
dem  a  =  900  igt  oder  nicht,  rechtwinklige  oder  iUllllffWinlllgil 
Coordinaten.  Für  «  =  90^  zerfallt  der  Winkeb»UA' dveh  die 

Axe  und  die  Riclitimg  der  Ordinaten  in  4  glekifa»  Thfiüe,  die  «Og. 
Quadranten,  welche  nach  der  Ordnung  nninerirt  .weKdee,  in 
weichw  .sie  der  Kadius  Vector  durchläuft. 

•  Die  BCboo  frühe  in  der  Astronomie  (vergl.  S86  mi  8M)  im4  Oeographto 

(vergl.  395)  sebrImUldM  Mtüiod«,  dto  L^e  raf  ^ 
Hliiun«lt-  oder  Brdkngd  dnrch  Coordinaten  in  be- 
■ttimncn,  wnrde  ei*»  tau  17.  Jahrhundert  nach  und 
Am     lAf     k*  •+  ^"       Geomtetrlc  eingeführt,  —  wobei  aber 

1^        .  i  C  der  Abstand  von  der  Axe  anftoglich  Appllcat«  (ein 
y     achoo  bei  den  alten  Oeoinet^ra  fttr  gefwilM  Biipm 
_^  kmauMr  Unteii  gebfanehtAT)  —  ift  Mmvar  Seift  vob 
mir,  xmiL  tbl,  Ar  die  dritte  (Koordinate  des  Rauttoe 
-  dl«gefUirfter  Name),  und  erst  epiter  Hfdlnate  (ein  zuerst  bei  Desargues 
\  vorkommender  Name)  geheissen  wurde.  —  Darin,  dass  in  der  Ebene  jede 
Verschiedenheit  der  Lage  durch  die  Verschiedenheit  der  Lage  nach  rwei 
Richtungen  (der  Axe,  und  der  xu  ihr  durch  den  Anfangspunkt  gesogenem 
. '  Beafaeebteni  —  m  denen  dte  ertte  woU  vuk  Alwctaeenaie,  die  Mite 
OtdlneteaAx«  geiiaiuit  wird)  gegeben  werden  ksmi,  liegt  aveh  die  Berechtlgiu« 
'  zu  der  BeKaiiptmig:  Bs  gebe  in  der  Ebene  zwei  und  nicht  mehr  als  iwei 
Anedetaniiqgfiii,  <—  beeeer  noch  des  Verständnlaa  jenee  Anespmches.  \vtiß.  9S» 

.  fA*  INe  ^elmiliie  Lilde.  Wird  die  ebweohsebde  Bewegung 
in  Fortiolmtt  imd  Drehung  fortgeaetst,  so  mtsteht  eine  sog.  ge- 
bioehene  linie,  bei  der  die  einseinen/  Fortachritle  fitaNen»  die  mit 
den  Dfeh^vinkeb  f^eiohartigen  Winkel  Aet  Seiten  Winkel»  die 
Ihehpunkte  Ecken  Iteiwenvimd  iswer  cenea¥e  odec  convexe 
Eoken,  je-  nachdem  die  Drdhwinkel  eonoer  oder  oenres  nnd.  Die 
Swnnie  Ten  ^^nkel  imd  .Drehwinkel  betrigt  (TsrgL  Fig.)  an  einer 
ooncAven  Ecke  2  R,  an  einer  convezen  Ecke  6  B.  Verbindet 
men  vrei  Ponete  dnrch  ▼eceehiedene»  aber  gegen  die  gerade  Ver» 
bindting  nur  ooncaTe  Eokän  -eeigende.  gebrochene  Linien,  so  iat 
jeder  nmachlosBene  Zag  (73)  kflner.als  der  nrnnphliee^ende. 

Di«  fortnhreitflDde  und  die  drehende  Bewflgv^  bilden  die  Ble«mte|  &tm 

welchen  jede  Bewegung  zusammengeaetat  ist,  und  ihre  Unabh&ngigkeit  von 
einander  bildet  ein  Grundprincip  jeder  Wiasenschoft,  welche  von  Bewegungen 
bandelt.  In  der  reinen  Mechanik  wurde  dieses  Princip  von  jeher  an  die  Spitze 
gestellt,  —  in  der  Oebmetrie  dagegen  war  man  sonder- 
berer  Welee  Hagete  Bett  Undueb  nieetMaieoh  gegen  da»- 
eetbey  md.  leb  redme  ee  ml^  aar  Bkre  an»  In.  meiner  flduin 
von  1841  (vergl.  78)  als  einer  der  Ersten  sein  Pa^er  hoch- 
gehalten zu  haben.  —  Die  Seite  des  Zuges,  nach  der  die 
Drehung  statt  hat,  heisst  Innere  Seite,  und  bestimmt 
f  seine  mit  den  Drehwinkeln  in  dem  angegebenen  Rapporte 
ätabeiidea  Kfbwiff*"^**^-  fjMfrid  buhi         DpAeiig  «»y 
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.*  mtht  als  irrei  Beohto  eine  folgende  Seite  hinter  die  vorhergehende  gebrAcht 
. -fea^  M»  mmm  «IRBabar  dit  dadordi  begonnene  Umdrehnng  mindeatena  yoUeadet 
WMiM»  —  tta  imuft  fkm  «toiar  aaak  von  m  Magen,  tmit,§9  s.  B.  ^ 
Mflglidikett  m  erlialtaa-,  wieder  in  die  A«aga«galafa  pMUkmaaimtmi  —  B* 
dia  4Hnda  «Mb  18  dta  4tiaaata  yarbindnng  Eweler  Pimcte  ist,  ao  hU'.i 
1^'  ■  .*         ■  •      a  b  +  b  h  >  ae -f- e  h  i- 

'  -  eh -(- bi  >  ef  4  fi 

n-f ie'f«k>fg +gk  . 


.     »  .       .      ».  •  abod>aefgd^ 

wie  zu  beweisen  wtf^       '    *  v    i.  .  -. 

79.  Das  n*Eok  nd  n-Seit  Schliesst  sich  die  gebrooheiie  Linie, 
fb  h,  kehren  Pnndt  nnd  Gerade  nach  n  Doppelbewegimgen  in  die 
erste  Lage  zurück,  wo  'hat-  man  ein  n-£ck  oder  ein  n-Selt,  ja 
BadideiD  diar  Seiten  nur  swMahan  den  Ecken  oder  in  der  nnba* 
'grausten  Llogc  der  mit  ihnen  ztuanlmenfallenden  Geraden  betrachtet 
werden.  Im  n-Eckc  finden  aich  an  jeder  £c|ca  (n-^3)  mit  ihr  nicht 
in  ainet  Seite  liegende,  mg.  CSegcn-BdWB»  micl  es  kfinnen  daher 

in  demselben .  n .  (n — 3)  Verbindungslinien  solcher  Qegenecken, 

80g.  maiMaimif  geaogen  werden.  Ln  n-Seite,  -.wo*  jeder  Dueb- 

schiiittsponkt  Ecke  heisst,  gibt  es  dagegen  an  jeder  der  |^2^  Ecken,  ^ 

i^'J^)  Offgeneoken  imd  8  (4)  Diagonalen.  Bia  AiuwU  der  tedi 
n  Qesada  oder  n  Foncte  beatinuntea  n-£eke  endlich  ist  (nr?-!)! 

Jede  von  n  OeMdea  einer  IBboia  wird'lm  AUgamatiiai  dnroli  alle  ttbrlgni 
,  d.  h.  ia  (ß^i)  PnaklflD,  genifcHWIay,  ^  dao  hat  das  a^Wt,  da 


Ecken.  Je  c^ei  Ecken,  Vielehe  nicht  in  derselben  Seite  liegen,  nennt  man 
Oegeneoken;  da  nun  durch  jede  Ecke  swei  Seiten  gehen,  nnd  in  jeder  dittser 
Biltii  .wi^im  der  gmelaichaftlUihHa  Sek«  nooh  (n—S)  X6kea  äagea,  so  gSbl 
ea  SB  Jeder  Sek« 

'      lB'.=:B.-l-«(a-.JI)=(»7^  .  • 

OqgeiieeluQ;  also'  kaan  aiaa  voa  jedor  ÜeKe  ana  X',  Diagoinlfla  Mn^  — 
fo^lioh  im  gaaiaa  n  Seit  (da  jade  Diagonale.doppclt  giaUiIt  wM) 

'       ■•  '      D„  =  1e„.F/„  =  3(°)    •  ■        .   •  « 

Diagonalen.  —  Das  n-Eck  hat  ebenfalls  u  Seiten,  aber  in  jeder  Seite  noj 
2  Ecken,  und  xa  jeder  Ecke  nur  (n  —  3)  Oegenecken,  folglich  auch  nur 

Dl^eaaloa.  —  Gelit  aian  voa  Iigead  eiaer  Seite  tiaaa  a-|toltfB  a«i|  a» 
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—  GtOBUtiiaohe  VoilMpiffB.  ^ 
auB  «OB  Or,  I»  ilrw  iDn  Hbrigen  (n  ^  1)  BeMan  ftiirtfclli»  «bd,  at«h 

«lA  dit  Wahl  fidlen  mag,  immer  (voransgeMtst,  man  woIIb  olflik  If  -«tate 

Seite  snrttekkehreD)  bleiben  (n  —  9)  Wege  offen,  nm  sie  mi  verlaaeen,  nn& 
man  kann  BOmit  auf  (n  —  1)  .  (n  —  2)  Arten  von  der  ersten  m  einer  dritten 
Seite  flbergelien,  —  entsprechend  auf  (n  —  l).(n  —  2)  .  (n  —  3)  Arten  eu  einer 
.  vierten,  —  eto.  Ist  man  so  endlich  ra  der  m*^  Seite  geliommen,  so  bleibt 
sdr  Hb  'Wtig  oilu,  um  nor  enten  Bdte  nrikimkeliMn,  und  da  bei  iJaden 
tJAngßagß  Bin  DarthnshnittspvBet  tetgelegt  wwd»,  eo  hat  semit  dto 
eiUltoiM  Vigur  n  Ecken.  Da  nun  fOf  aich  klar  let,  dass  daa  Wecbaeln 
der  AnBg^njs^saeitc  ohne  Einfluss  bleibt,  dagegen  jede  Figur  noeb  einmal 
entstellt,  indem  man  aich  die  Seiten  in  verkehrter  Ordnang  folgen  liaat,  ao 
hat  man  '       '         .         .       •  ^ 

« 

alfl  Anzahl  der  im  n-J3eit  enthaltenen  n-Eckc.  —  Untersucht  man  auf  dieselbe 
Weise,  auf  wie  viele  Arten  man  n  Punltto  so  paarweise  verbinden  kann,  dass 
die  Qeaammtbelt  der  Verbindungen  eine  gesclüo^sooe  iiinie  bildet,  so  vertauscht 
.nm  cffBobsr  mpr  In  der  fMbem  BaInMhtuigJBelie  und  Pnely  eo  dM«  iMer 
11^  die  m5^|^ehell  n-Kdka  slhli,  und  tomlt  n  Geride  and  n  Poneto  |||«loli  irM* 
ta-Ecke  bestimmen,  fietdo  Sltse  können  auch  mit  Hülfe  der  Combinationslehfft' 
abgeleitet  werden,  vergl.  „Carnol*  Corrdlation  des  flgures  de  g^omdtrie. 
Paris  1801  in  8.,  —  etc."  —  Alle  n-Ecke,  welche  in  demselben  n-Seit  ent- 
halten sind,  mi^gen  in  Beziehung  auf  dasselbe  aub^rdlnlrt »  unter  sich 
e^rAniH  belssen. 

80«  Die  Wiokelflimme.  Die  Winkelaumme  eines  -n-Ecks  wird 
offenbar  gefunden,  indem  man  (78)  für  jede  concave  Ecke.  2  R,  für 
{ede  convexe  Ecke  6  R  in  Rechnung  bringt,  nnd  für  jede  Um- 
drehung 4  R  abzieht  Bezeichnet  somit  p  die  Ang^hl  der  oomrexto 
£ckeii|  und    di^  der  ümdrehungen,  so  ist 

P.(P,')«t2(ii  +  2p— ?r)R  . 
die  Winkelsumme.  ^    -  - 

Bebon  Tblbant  beaUnlmte  in  seinem  OnuublHM  (mgL  6)  die  Winkel- 

summe  des  Dreieckes  auf  analog«  Weise;  doch  versuchte  er  auch  nicht  einmal 
in  Beziehung  auf  diese  Figur  eine  allgemeine  Auffassung,  wie  Rie  hier  er-  ' 
atrebt  wnjde,  —  ja  eine  solche  ist  vor  1841)  wo  ich  in  der  bereits  mehrfach 
ellivteii  Bdnlft  die  ol4|s  Vomd  aiDfUellte,  meliiie  "Wiseens  gar  nicht  gegelMta 
wefdaa* 

81«  Anxahl  and  Eintheilnng  der  o-Eeke.  Unterscheiden  sich  zwei 

n-Ecke  in  ihrer  Erzeugung  nur  dadurch,  daas  sich  die  Gerade  nicht 
in  demselben  Sinne  dreht,  so  unterscheiden  sie  sich  selbst  auch  nur 
dadurch,  dass  ihre  entsprechenden  Winkel  explementär  sind,  —  und 
es  genügt  daher,  dasjenige  zu  betrachten,  das  die  geringere  Anzahl 
convexer  Ecken  hat  Da  ferner  ein  concaver  Winkel  immer  zwischen 
0  und  2  R,  ein  convexer  zwischen  2  R  und  4  R  enthalten  gein 
musS)  80  ist  nothwendig'-  •       -      .  *.  ^ 
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5(n-f  2p--2r)B>-0B.(n— p)4-2R.p  ,  oder  ^^i^ 


2(nH-2p— 2r)R-c:2R.(n— p)4-4R.p  oder 


2 

vnd  fm^  p»l  linnB  (vergL  78)  mindesteiis  tf^2  sem,  6mat  iß» 

Figur  sinn  Sckhisse  koioiiMa  Eb  Itat  meh'  hifinns'  dnieh 

 4 

Indaetion  ableiten,  dass,  weim  n  gerade  ist,  — —  n'£cke,  und 
wenn  n  ungwade  ist,  n-£eke  in6|^ieh  «Skid.  Dtejemgen 

n-Ecke,  für  welche  r — p  =  l  ist,  und  die  daher  mit  dem  ein- 
fachsten n-Kckc  (0,1)  gleicbs  Winkelsummo  haben,  heissen  Kemeln^ 
die  andern  sind  ohne  Ausnahme  OberaclilageD»  Ein  Vieleck  end- 
lich, in  dem  alle  äeitea  und  alle  Winkel  glei«^  Bind,  heisBt  regel« 


Wcadek  flMB  die  erlMltanen  Bedingi»^  »  B.  auf  das  Dreieck  an,  m 
findet  man,  xynter  Annahme  fssO  Ar'r  die  Orenzen  Vt  Vti  ^  kann  also 
in  diesem  Falle  r  =  1 ,  aber  auch  nur  gleich  1  werden ,  oder  es  g^bt  Ein 
Goncavee  Dreieck,  und  dieses  ist  von  einfacher  Umdrehung.  Fttr  p  =  1  mflssta 
wenifrtMui  r=S,  aacb  cisteB  Oreoa«  abtrlMair  Ha  t  Min,  -^at  gib! 
'  MBkll  bn  dtoMm  Falla  kflaan  iUgHahari  'Warüh  flir  f,  odar  |^  ktto  DmI" 
eck  mit  Einem  convexan  WUkeL  Mit  Änsschlnp  dar  ci^ltBWMfftti  Dreieiflte 
gibt  es  also  nur  Eine  mSgUcbe  Form  des  Dveledm:  tat 
\on  elBfiMbar  Umdxehmg,  daa  aioli  dovdi 


P,  (0,1)  =  2  R 
libenso  findet  man  für  das  Viereck  die  S  Formen 


P4(W=4B;  .P4(1,^S94B  P^rt^sSR 
dia 


F,(^)aBdBt  Ps<P^s3SB  ^,(l,9)a0B  P^d^aelOB  P«(igi^aeB 
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Fftr  dM  Sedueok  die  8  Formen 

* 


*     P,(2,2)  =  13R     P,(2,8)  =  8R     P,(3,4)=38R  P,(8,8)c=12R 
\*o  das  Sechseck  (8,4)  statt  seineni  Explementiren  (3,2)  gesetzt  \^'nrdn,  — 
etc.  —  Da  im  rog©lmis»Igen  n-Ecke  alle  Winkel  gleich,  also  silmmtllch 
coDcav  sind,  und  ihre  Summe  na^h  80  bei  r  Umdtfihojagen  2.(n— .3r)&  be- 
irftgt,  so  «NW  jadam  fltaMbMft.dto  Ortiae 

M«*      4r  _ 
W.esSR  R 

MkoBiBai»  nd  «Mlog  ttailli 

.'te  Winkel  la  wt^iMjwi  oi-lek»  ym.  •  Umdnhnqgn  dar.  lai 
m<n,  und  liabaa  beide  Ecke  dieselbe  ftatta^  so  dflrfen  w.  und      nie  ttber-  ' 
«tastfanmen ,  denn  sonst  würden  je  die  m  erstell  SlemaitteBfaaM  daa  iHSoks 
llr  Jlah  aU.BA-Sok  bilden}  es  dArf  also  nie 

SB^ÜBalB-— R     oder  i-a^ 
B    ■  m  am 

wäftaf  d.  k.  'dia  2aU  dar  Uandialmman  amaa  m  dar  AaaaU  dar  BdM 

piün  aein.  Da  tberdiess  nach  oben  r  avHaelMB  die  Qrenzen  0  «ad  a/t  ftUaB 

muRB,  und  aa.<«laeiiaii  diaaaa  OranacB,  inu  b  dia  PriaflMlofaB  ^ 

]u*f  d.  h. 

1X  =  a^  .ß**  .y'  ....  1 

ist,  nach  den  Lehren  der  Arithmetik  (tci^.  Eoler  in  Nor.  Comm.  Petrop.  VTII, 
—  Gauss  in  seinen  Disquisitiosee  pag.  80,  —  Oanohy  in  Voi  2  «einer  Exer*- 
aiaeii "  ate>} 

N,  =  i(l_i).(l_l).(l-1)...  • 

'Zalilen  gibt,  die  zu  n  prim  sind,  so  gibt  es  auch,  wie  schon  Lonis  Polnaot 
(Paris  1777  —  Paris  1859;  Professor  der  Mathematik  eud  Academiker  in 
Paria)  ia  aaUar  AUkaadlpv  »Sar  lae  polygonia  at  lea  paijMna  (Joora.  da 
PM»  fol.  Cah.  10)  aaflgla,  it.  BBfalfldaaiga  a-B6ke,  ao  a*  B.  ja  JBIa  Dttiaek,  . 

Viereck,  Sechseck,  —  rwei  Fünfecke,  —  drei  Siebenecke,  —  etc.  —  Wok| 
der  Erste,  der  dlf  Vielecke  überhaupt  nach  ihren  verschiedenen  Formen  be- 
trachtete und  classi&cirte,  war  Alb.  Gf  rard»  indem  er  (vergl.  Kästner  m  108) 
in  seinen  „Tables  des  sinus,  tangentes  et  sccanteSj  selon  le  raid  de  10000 
parties,  avae  qb  tealtd  anadaat  da  la  trigOBOdudtria  taat  daa  Wangles  plana 
■qna  apiiMiBea.  A  la  Baya  1616  In  IS.**  balm  Vlaiadka  8  Fonnan  «la  abi^pla, 
1*  arob^  et  l'aatva  ayant  Vangle  renvei»^  (d.  h.  die  drat  obigen),  beim  Fttnf- 
apka  U  Fonun,  and  beim  Sachaacka  aogar  69  Fornaa  aaiWUüt.  Br  katta 
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«war  ÜMO  offenbar  einen  andern  Eintheilongsgrund  als  den  oben  angenonunenen; 
aber  sogar  im  Falle,  wo  dieser  nicht  ganz  Eweckm&ssig  gewesen  sein  sollte, 
ehrt  CS  Oirard,  der  Oberhaupt  ein  vortrefflicher  Mathematiker  gewesen  sein 
mußß,  ungemein,  sich  diese  Aufgabe  schon  in  so  früher  Zeit  gestellt  zu  haben. 

8ü*  Die  GoDgrnenx  ond  Aehnlichkeit  Zwei  n-Ecke  heissen  cod« 

grnent  (^)  oder  Shnllcb  (co),  wenn  sie  sich  in  ihrer  Erzeugung 

gar  nicht  oder  nur  durch  die  Einheit  des  Fortschrittes  unterscheiden, 

d.  h.  wenn  sie  gleiche  Winkel  und  entweder  gleiche  Seiten  oder 

gleiche  Seitenverhältnisse  haben.  Die  Erzeugung  des  n-£cks  wird 

aber  durch  (n — 1)  Seiten  und  die  (n — 2)  eingeschlossenen  Winkel, 

—  oder  durch  (n  —  1)  Winkel  und  die  (n  —  2)  zwischenliegenden 

Seiten  bestinunt,  je  nachdem  Fortschritt  oder  Drehung  den  Vorrang 

hat  Folglich  sind  zwei  n-Ecke  schon  bei  Uebereinstimmung  solcher 

(2n  —  20  Elemente  congruent,  —  und  aus  jedem  Congruenzsatze 

geht  ein  Aehnlichkeitssatz  hervor,  wenn  man  die  Gleichheit  der 

Seiten  durch  die  ihrer  Verhältnisse  ersetzt.  • 

Ein  n-£ck  kann  oft  durch  weniger  als  (2  n  —  3)  Elemente  bestimmt  in 
werden  scheinen;  aber  es  ist  eben  nur  scheinbar,  —  denn  in  allen  solchen 
F&llen  werden  genau  eben  so  viele  anderweitige  Bedingungen  zngefDgt,  als 
Elemente  weniger  genommen  werden.  So  würde  t.  B.  scheinbar  die  Gongnienz 
zweier  regelmässigen  n-Ecke  schon  durch  Uebereinstimmung  Einer  Beite  und 
Eines  Winkels  bestimmt,  —  in  den  F&llen,  wo  nach  81  nur  Ein  regelmässiges 
n~Eok  besteht,  sogar  schon  durch  Uebereinstimmung  Einer  Seite;  aber  in 
diesen  F&llen  sind  die  Bedingungen  der  Gleichheit  aller  Seiten  und  Winkel 
an  die  Stelle  der  Elemente  getreten.  Ein  Belege,  das«  selbst  geUbte  Mathe- 
matiker sich  diese  Bemerkung  nicht  oft  genug  wiederholen  kSnnen,  liefert  ein 
Ton  Adam  Burg  (Wien  1797;  Professor  der  Mechanik  am  Wiener-Polytech- 
niknm)  gegebener  Schein-Beweis  vom  Kr&ftenparallelogramm  (Zeitschrift  von 
*  Baumgartner  und  Ettingshausen  II  279).  —  Zwei  n-Seite  sind  offenbar  con- 
gruent oder  ähnlich,  sobald  es  zwei  der  ihnen  snbordinirten  n-Eoke  sind; 
ebenso  bestimmt  die  Congruenz  oder  Aehnlichkeit  dieser  Letztem  diejenige 
aller  ihnen  entsprechend  coordinirten  n-Ecke.  —  Da«  Symbol  co  für  ähnlich, 
8oU  schon  von  Eieibnits  elngeftlhrt  worden  sein. 

X.  Das  Dreieck. 

88.  GnmdeigeDschaften  des  Dreiecks.  Das  Dreieck  ist  (81)  nur 

Einer  Form  fähig,  hat  (80)  die  Winkelsummc  2R  =  180»,  —  ist 
(82)  durch  eine  Seite  und  die  anliegenden  Winkel,  oder  durch  zwei 
Seiten  und  den  eingeschlossenen  Winkel  vollkommen  bestimmt,  — 
durch  zwei  Winkel  oder  durch  einen  Winkel  und  das  Verhältniss 
der  einschliessenden  Seiten  der  Form  nach  gegeben.  Jede  Dreiecks- 
aeite  ist  (73)  kleiner  als  die  Summe,  aber  grösser  als  die  Differenz 
der  beiden  andern  Seiten,  —  ein  Drehwinkel  (Aussenwinkel)  gleich 
der  Summe  der  gegenüberliegenden  Dreieckswinkel, 
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1^  ^  Dm  DHMäa 

fiina  a  >  b  >  e  ate  Bdla  «inet 

SpeciaU  fttr  4iA  Lahie  wi  Sf^ieek  iit  «pdi  tmiidii^VtMtiuk 
(JMift  1800  —  Erlaosen  IttU;  Prafeasor  4«r  Malhiwiiiak  m  l^laogn);  lU^^ 

Mhftlleii  eiitfger  aterkwflrdlgen  Punkte  des  gerftdllnlffin  XHeletHu.  SQniberg 
in  4.,  —  Adams.  Die  merkw'tlrdip;Btcn  Ei^nschaltan  dM  |ppidllnHg^> 

/  84«  Das  gteichschenklige  Dreieck.  Hat  ein  Dreieck  zwei  gleicbe' 
Sieiten,  sog.  Schenkel,  so  heisst  es  gleichschenklig.  Die  den  Winkel  * 
der  Schenkel  an  der  sog.  Spitze  halhirende  Gerade  -setftUt  (83) 
das  Dreieck  in  zwei  congruente  Theilc,  und  halbitt  die  dritte  Seite 
oder  Ba^is  unter  rechtem  WinkeV  Die  Winkel  an  der  BaiUB  sind, 
gleich,  und  hat  ein  Dreieck  zwei  gleiche  Winkel,  Bio  eteluElk  ihnen 
auch  gleiche  Seiten  gegenüber.  Eichtet  man  in  der  IGtte  einer 
Geraden  eine  Senkrechte,  so  steht  jeder  Ponct  der  Senkrechten  Tön 
den  Endpuncten  der  Geraden  gleich  weit  äh.  '  '* 

Bei  Mittheilung  eines  der  ersten  8ätse,  welche  eines  8f>g.  B«wclfea  be« 
,  dHrfen,  erlaube  icb  mir,  entsprechend  dem,  was  leb  1847  im  Vprworte  mr 
.  s^RTtfleB  ioigiba  maiiMr  .GaadUnlgeB  OeUlde  (vergl.  76y  sa^,  loid  ^paa 
.  jsidi  Bafthiniis  aooh  dai^b  mekr      «wSl^tinfg«  wettara  «ad,  iü»  iah  Mgen 
.  «darff  fjlttckllobe  Probe  bewihrte,  ein  paar  Worte  Ober  das  Wesen  des  Beweises 
und  den  ersten  Unterricht  in  der  Geometrie  beizufügen:  „Der  Unterricht  in 
der  Geometrie",  sagte  ich  damals,  ,^muBs  wohl  daniit  begonnen  werden,  den 
Sch{Uero  einige  Bencmmn^n  beizubringen,  -r-  wenn  oa  auch  nicht  gerade 
.«noOwaadiK  aeheint,  soa  votaiia  iQiwaUMn  iiiH  allea  NaaMS  bakaaat  m  «adiBii, 
^vataka  ia  tbtm  gceaaa»  Akpcjinitta      Oaoawfcria  padi  va4.aaoh  etaelrtlaa«. 
.  I^adidem  jibcnr .diaaea  itrkllrnagen  einige  Gnmdaltze  beigefOgt  sind,  beginak 
'.  nun  der  Lehrer  meistens  nach  dem  Vorgange  von  Euklid  und  Legondre  oinen 
Lehrsatz  mitzutheilen  und  zu  beweisen ,  —  und  nun  ißt  es  für  den  unvop- 
beredieten  SchtUer  keine  Kleinigkeit,  dem  Gedankengange  des  Lehfors  sn 
foli^:  -OtoitoliBattig  soQ. er  ^ea  Inhalt  .daa>8sti0a  aaffiiaaim  luid  Ja'.laa  Am 
«abaKaaata  Waaaii  aiaea  Bewalaea  afadriagea.  OewlMu^Iaii,  wo  nlft  aiaalB 
Cnngnienssatce,  oder  gar  mit  dem  Bawatoe,  daas  Scheitelwinkel  oder  ladtta 
Winkel  einander  gleich  seien,  begonnen  wird,  ist  ihm  das  Letztere  um  so 
schwieriger,  als  ihm  nicht  einmal  die  Nothwendigkeit  eines  Beweises  ein- 
leuchtet. Beim  zweiten  i?atze  (ich  denke  mir  immer  den  mlttelmissigen  Bchüler, 
^  ddiB.aiH  daa  «alea  MVlsfB'lui«  es  hafiia  ISMit,  als  daa«     aeltan  aiad) 
Unil  aioli'dle  B^tnMfgtOkf  ~  and  w  bat  Jadam  folgaadaa,  Daaa 
piah  nach  und  nach  Missmuth ,  ja  Almalgnog.  Dia  beim  ruf^wi  ^^f|gtr 
Trägheit  im  Denken  verleitet  ihn,  gegen  den  Willen  seines  Lehrers,  das 
Repetiren  der  Beweise  durch  ein  geistloseB  ^emoriren  ru  ersetzen,  und  es 
.  ist  von  UlUck  zu  sagen,  .wenn  sich  nach  und  nach  der  Geist  dnroharbeitet, 
aad  daa  mit  dam  Oadlahtalaa  Aaljs^ala  am  S!ada«4ocli  su  seinem  Eigenthum 
m^t.  Aber  hinllg  gaacUaht  aa  aehr  laaga  niöhl,  «dar  gar  alfhl,  aad  dar 
Lehrer  entdeckt  beim  Prflfbn  oftBlOssen,  bei  denea  iha  ataBohaoidar  argreift: 
.    Was  Süll  er  z.  B.  denken,  wenn  ihm  ein  Scbölcr  sagt,  den  Beweis  wisse  er 
^  aber  den  Lohnats  nicht  —  Mannigfaltiga  VanMha,4ie  Uateniahtawaisa 
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1»  An  AlUBlaft  «Ihr  Q^ometrie  te  SidMIteii  betyar'^iinisflpMn^  Jiab«  »kdi 
andllah  Mf  ^dlgoideft  Ong  s«IUiit,  mit  deawp  jUtraltatan  loh  «Ha  UiMm 

h&bc,  zufrieden  lu  sein:  Nachdem  Ich  dio  nothweDdigatcn  Erkllnrngen  md 
BcgrUTe  gegeben  habe,  stelle  ich  den  SohQlern  vorUufig  eine  Reihe  von  Bitzen  ^ 
als  Wahrheiten  hin,  erkläre  ihnen  dieselben  ihrem  Inhalte  nach,  und  lehre 
sie,  darin  enthaltene  Vorausjsetsungen  und  Behauptungen  gehörig  zn  untei^ 
Mhflktan,  to  dam  ito  Iite  Staad»  Mlii'Mneii,  zu  jedem  fiktae  dl»'«ut0pre4tbMit 
flgnr'm  itldtaMB,  xta^  tldi'VtfanNettug.  ud'BckMflng  iaBBdNtatai 
bcizusoliitfbtii.  Dann  Usap  ich  die  Schaler  diese  Sltie  genau  meoioitttK) 
fordere  zwar  nicht,  dass  sie  dieselben  der  Reihe  nach  hersagen  Icönnen,  •wohl 
aber,  dass  sie  von  irgend  zwei  Sätzen  wissen,  welcher  der  frühere  und  welcher 
der  spätere  ist.  Haben  sich  so  die  Schiller  einen  gewissen  Vorrath  von  ge<^ 
aeferbehen  WalirbMItii  gsAamÜBll,  ta        Ich  Omd,  d«M  Jed«  flata  dM 
uttüniandige  Folge  der  YofliMgdieadflB  Mi)       leige  llniBa  mm  an  «waok- 
mlfeidlgeD  Beispielen  die  Wahrheit  dieser  Aussage,  —  d.  h.^  Ich  fange  mit 
ihnen  an  zu  beweisen.  Ich  sichere  mir  auf  diese  Art  den  grossen  Vortheil, 
dass  ich  zu  den  ersten  Uebungcn  im  Beweisen  nicht  nothwcndig  die  ersten 
Sätze  nehmen  mussj  sondern  aus  allen  gegebenen  Sätsen  nach  Belieben  die^ 
Jenigea  MiafAkkii  ksim,  bei  dSMp  steh  efaMcselto  ifb  Notfiivendigkeit  de& 
Bewelaes  reeht  Uar  iteMflsstaUi^  wllmd  sieh  iidinsIto'dft  .Bsiiteh  lelobt 
macht      Ist       8Ats,  je  nach  seiner  Schwierigkeit,  ein,  zwei  oder  wlMie 
Male  bewiesen,  so  lasse  ich  dio  Schüler  den  Beweis  niederschreiben,  und 
fordere  sofurt,  dass  sie  ihn  auch  selbstständig  zu  leisten  wissen.  Dabei  snch^ 
ich  jnich  jedoch  von  der  gerade  hiebe!  so  hftufigen,  Pedanterie  mfiglichst.fe^ 
'ak  bdten,  und  aBsrksmie  Jeden  Beweis,  s6  ianie  er  aar  lliAltg^lsL  iMn  to 
Wik  ten  dem  Osgebeben  In  «iaaiBtaien  Phallen  «der  Im  itaaMr  MnliMki^ 
Heiclit,' ja  Bchwernuiig  ist;  denn  ein  einaiger  JlBweis, .den  sin  jinimr  ae  leeftk 
•US  seinem  eigenen  logischen  Bewusstsoin  herausconstrulrt,  ist  mehr  werth  als 
ein  Dutzend  angelernter  Beweise."  —  Die  gegenwärtig  vorliegenden  vier  Sitae 
und  ihre  Beweise  wflrden  sich  durch  iulgendes  Schema  darstellen  lassen: 


Wenn  ac=::cb 

-  1 

^acdzr^bcd 


.ae&s<d> 


ad=;db 


casab 


80  ist  ^aodiSAbcd 
ad  =  db 
^cdarr/^cdbj 

a  d  b         '      nolfsconstr.  bei  2  und  3:  Halbire  /^acb. 

Beweis:  1)  ^acdlS  A^x^d   weil  sie  eine  Seite  gemeinschaftlich,  eine  zweite 
,  fifeite  and  dei^  eingeseUoesensn  Winkel  nach  Vor^ 

«asseisaii^  l^eich  beben  (88).  ^ 

ad  =  db     1  ■ 
/  cda  =  /cdb  I  ^''^       ^  congrneuteu  Dreiecken  gleich  M<^n. 

2)  Aacd<^3A'>cd   wie  bei  1. 

Zcba  =  Zcab   weil^^^e  in  congrucnton  Dreiecken  gleich  liegen. 

3)  A^cdis  Ai^aA  w^' eiiie  Seite  gemciuschafl^icli  und  xwei  so 

'  Ibr  gMeSlIageade  Wiobel^Cäen  Unaa^  ¥./«cn 
andern  n.      gleleb  htjfn  (88^     ^  ' ' 

«ccrcb       weil  sin  in  coBgnMiABa  Bvelacieii .glaMI  pßgm. 

A*<^*lS5  Abcd    wie  bei  l.  . 

ca=:  ob       weil  sie  in  congfoenten  Dzeieclien  j^eidi  ii^^. 
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126  Dreieck  — 

St  Hirds  BtttrUeli  Vter  tu  viel  PUti  ebindimdi,  aneh  spätere  Bltie  eo 
detelllbt  m  IftwelMii;  «W  U  der  Bdtal«  eoU  lo  ftewieeen  weite. 

Du  nogleiclieitige  DrdHk.  Sohliessen  zwei  Seit^  WIM 
DmeekB  einen  giSBBezn  Ti^nkel  ein,  als  zwei  ihnen  gleiche  Seiten 
mam  andern  Dreiecks  ^  so  bat  anch  (83)  das  erstere  Dreieck  die 
grössere  dritte  Smiß,^ —  In  jedem  Dieieok  steht  (84)  einer  giOsseim 
Seile  em  grSsserär  K^^el  gegenflber,  und  umgekehrt 


tewelee  dae  eistee  BalMe  die  beUeii  Dftlsoke  mit 
\      '  der  i^elälMii  Bfetten  <s.  BL  b>  ■&  eineader,  und  belUrt 

die  Summa  der  von  den  gleichen  Seiten  eingeBchlonenea 
Winkel,  so  ergibt  sich  sofort  (83)  c=e-f-f>d.  —  Zum 
Beweise  des  xweiteo  Satxce  echneide  man  durch  eine 
BülflBUnle  von  der  grössem  Seite  oder  dem  grössem 
Winkel  den  Uebereeliiiat  io  ab,^  data  dadvroh  «In  gleiek^ 
wiilMinlrHgeB  Dietaek  antaiehi,  ind  beanlpa  S4  .vad^ 

M.  Weitere  Gongraenz-  und  Aehnlichkeituitie.  Zwei  Dreiecke, 

welche  alle  drei  Seiten  gleich  haben,  besitzen  (84)  ancli  gleiche 
■entsprechende  Winkel,  oder  sind  congruent;  folglieh  sind  (82)  zwei 
Dreiecke,  welche  die  Verhältnisse  alier  drei  Seiten  gleich  haben, 
ähnlich.  —  Zwei  Dreiecke,  welche  zwei  Seiten  und  den  der  grössem 
gegenüberliegenden  Winkel  gleich  haben,  sind  ebenfalls  congruent; 
haben  sie  dagegen  die  Gegenwinkel  der  kleinern  Seite  gleich,  so 
aind  die  Gegentrinkel  der  gröflsem  entweder  noch  gleieh  oder 
si^plementfir.  ^ 

.  tei  B^weia^  dea  awle^  Sataee  kga  maa  dte  bridaa  Dtaiadca  mit  aiaat 
,     J^Meben  Seite  (o)  eat^fadiand  an  einander,      verbinde  die  Ocgcneoken,  « 

seige  nach  84,  doss  die  "Winliel  an  diesen  Gegenecken 
aus  gleichen  Thcilen  beetehen,  —  und  schliesse  endlich 
nach  83  aul  das  nothwendige  Bestehen  der  behaupte- 
ten Con|;nieB8.  •  Der  aiyitfte  Bala  badaif  kanM  «faea 
eieenQleliea  Beweiaaa,  aoadera  geht  irtmUtelbar  aaa  dar 
Itgnr,  herrör« 

81«  Die  Symmetrie.  Zwei  Puncte,  deren  Verbindungslinie  durch 
eine  Gerade  unter  rechtem  Winkel  gehälftet  wird,  heissen  in  Be- 
ziehung auf  diese  Gerade  symmetrisch«  Verbindet  man  sie  mit 
irgend  einem  Puncte  derselben,  so  entsteht  (84)  ein  in  zwei  con- 
gruente  Dreiecke  zerfUlltes  Dreieck.  Verbindet  man  von  zwei  Puncten, 
welche  auf  derselben  Seite  einer  Geraden  liegen,  den  Einen  mit 
dem  Symmetriflchen  des  Andern,  so  erhält  man  (83)  den  Punct  der 
Geraden,  von  welchem  die  gegebenen  Puncte  die  kleinste  Distanzen- 
snmme  haben«  und  in  dem  sie  gleiche  Winkel  mit  der  Geraden 
bestimmen. 
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<^*rJ..<^0  vatT  aa^saQfli,  so  helisen  Sie  Pnnoto  s  nA  V^T"* 

metrisch  in  Beziehung  auf  die  Oerade  &^  c ,  und  es  ist 
ac=:a,  c,  ad=ra|d,  etc. ,  —  ferner ,  wenn  b  c  a,  eine 
Gerade  ist:  ^a  c  a^  = /.a^  c  a,  = /.^  c  d.  Verbindet 
ttm  m  imd  b  noeh  mU  Irgeo^  einem  «ateB  Piaele  A  in 
e^e,  BO  let  eailieh 

•    ftd4-db  =  a,d-f  db>«te  +  öbafte  +  eb 
wlB'itt  b«weieei<  um  ' « 


M.  Ulflii  «Ii  tniiMm  Ble  Senknehto  ist  (87»  73) 
kiniwte  ViQrlimdiuig  eiiieB  ^pnotes  mit  einer  Geride&i  ittid 
dMft  «ie  liftMl  aeA  AbetandiB  gehn^n^  Bff.  FüMj^nnet-  beiaet 
ProJMttoü  P«M<lM»  fUe-swiflcben  die  Fhjeetioneii.  Aar 
Endpancte  falleade  Folge  Prdjeotioneii'  aDer  Ptmeto  eber  Geraden 
Pftteettmi  der  Cfer^den.-  Die  Senbrechte  von  einer  Dreieeka- 
ecke  9Boi  die  Qegenaeite  lieiaat'HVfee»  letetere  Baali» 

'■rifi(feigLS?f1g.)  .  . 

••11 

a  a«  =  —  a  sj  <  —  (»  c  -f  c  «i)  =  »  c 

•q  ist  die  sog.  Projection  von  a  auf  c  d. 

.  jUf»  Paralleleniätxe.  Parallele  bilden  mit  Jeder  Geraden  gleieiia 
.eaneapondirende  oder  Wechsel  -  Winkel.  —  Macht  man  die  'ent^ 
sprechenden  Schenkel  zweier  Scheitelwinkel  gleich  läng,  so  werden 
(83)  die  Verbindnngslinien  ihrer  Endpnhcte  gleich  nnd  parallel 
—  Parallele  zwischen  Parallelen  sind  (83)  gleich,  —  Gerade,  welche 
Ton  Paralteleii  gleiche  Stücke  abachneiden,  sind'^)  gleich  nnd 
parallel)  —  nnd  wenn  zwei  P^an^  Ton  Geraden  gcgenseitilg  gleiche 
Stücke  von  einander  Abschneiden,  so  muss.  (86)  jedes  Paar  aus  swei 
Parallelen  bestehen.  Zwei  Gerade  vec^en  (B3)  dnnch,  ein  Sj^tem 
TOO  Parallelen  in  gleichen  Verhältnissen  geacbttitten,  nnd  schneiden 
ycti  4^  Parallelen  Stücke  ab,  deren  Differenzen  in  denselben  Ver^ 
bihnianen  stehen.  —  Parallele  haben  (76,  88)  Überall  dens^ben 
Abstand,  nnd  acbneidcn  sich  daher  nicht;  umgekehrt  «iad  ^eqindi- 
atänte  Geranie  paralkil. —  Dreiecke,  deren  Seiten  paarweise  zn 
einander  parallel  oder  qßnkrecht  ateben,  haben  gleiche  Winkel  nnd 
.dahes  ähnlich. 

Wt  dea'Ueeiiile  des  eraien  Satiea  hat  man  nach  88  aae  den  darek  die 

MBIftHf^»*-  f*m«i«*y»  vier  Dreiecken  • 

/       '  "  ?  +  ^  =  ' 

•     —  f-  •  • 

Weaa  alao  fltf  lifead  eta»  Qecade  (entapieebeifd  DeinHIon  in  76)  a  =  a',  so 
ist  aaehik  jeAi.eadaM  Cknda  ßssff.  —  n»  d»  Bemiaa  den  a«i«llni  «ad 
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ipbl  die  im  Texte  durch  Nummern  ge^bcnen  AjadeuioDgen 


(genügend.  —  Zum  Beweise  des  vierten  Satsea  steh* 
m«&  ae||c»2H  Aus  den  hiednr^  eiitstdiettd«^.  Ihn- 


^  abd:oer=b^  —  ao:c/  —  aa 

Ib  welchen  der  geforderte  Beweis  liegt  —  Der  Gang  des  Beweises  für  den 
(ttnAen  Qats  ist  ijn.  Texte  aogege^ben.  —  Der  Beweis  für  den  fechstan  B«^ 


B 


C 


auch  dl«  11g«r 

eoniplemcntftr  su  —  also  haben  die  Dreiecke  «bc, 
ABC,  ußf  gleiche  Winkel,  folglich  sind  sie  (83) 
ähnlich.  —  Das  Proportionalschneiden  der  Parallelea 
ermüglicbt  verschiedene  einfache  Consimctionen :  Soll 
flinm  FnaiBi  ▲  im  dB«  äcndai  BO  elM  PuaUd«  giefitet 
WMdon,  80  itaht  na^  ligMA  dM  0«rad«  AD,  «%l 
B  D  =  A  B  ab ,  —  sieht  aus  D  wieder  eine  beliebige 
Oerade  DE,  und  trägt  C£  =  CD  ab;  AE  ist  sodaim 
ofTeubar  die  verlangte  Parallele.  —  Denkt  man  sich 
eins  Einheit  als  L&nge,  so  stellt  aacji  jede  auf  sie 
bMQgUeiiB  Zahl  ^jlne  uiage  vor.  Triigfc  naa  »m  auf 


dia'  iMidni  aiäaa  btli«b%w  "WOikda  loSek  Irgend 

diese  XtaAeit.  joiid  vwd  in  ihr  g^dbana  ZaUen  a  u&d 

b  ab,  so  erhUt  man,  je  nachdem  man  mit  dem  Knd- 
puncte  von  a  denjenigen  von  1  oder  b  verbindet,  und 
je  durch  den  andern  eine  Parallele  su  dieser  Verhin- 
^^tfplHnlry  dah^  ala  Abafhaltt  avf  dam  andnf 'flfllifii*"tf 
X  odar  Ji'ao  dirih 

'itl^x:b'  jt^axb 
'      "    *  i\\m»AM   >ad<t     yte«  :  b»'  '   •  ' 

•  '  Tklüt  mm  e  aMM  1  ter,  aa  okllf 
'  ^    '  x'a<axb).ra 

— ^  etc^  lian  kann  also  auf  graphis6heln  W^ge  elAe  ganze  Zahl  oder 
iQuotienten  multipliciren ,  eine  einfache  Zahl  oder  ein  Product  diyidir^,  etc- 
Von  einigen  höhern  Operationen  dieser  Art  -wird  später  (z.  B.  in  93)  die  Rede 
sein;  dagegen  mögen  hier  noch  einige  dieses  fraphiadie^  Bedmeii  in 
;  ansgedfl^ntarar  Walaa  -bahandaltida  Bduttaa  ottirt  waidan',  —  idtaallab: 
'  \B.  tBgggim  Labiar  dar  Matfiamatlk  in  BebfiniaiiaaB:  Onmddlfla  aiaar  gra- 
phischen Arithmetik.  SchafThaueen  1865  in  8.,  —  K.  Culmann*  Die  graphiscfae 

•  Staük.  Zürich  1806  in  8.,  —  Frans  Renleaux  (Eschviroilcr  1829;  früher 
Profeesor  am  schweizerischen  Polytechnikum,  jetzt  Director  der  k.  Gewerbe- 
Academie  in  Berlin),  Der  Conatructeur.  3.  A.  Braunschweig  18G9  in  8.,  —  etc.* 

M«  Weiten  UtMi  Verbindet  man  die  Mitte  einer  Dreiecka- 
ßeite  mit  der  Gkgenecke,  so  wird  (83,  89)  das  Dreieck  halbirt  — 
Von  allen  Dreiecken  gleicher  Baai«  «od  Höhe  hat  (73,  87)  dae 
gleichschenklige  den  kleinsten  Umfaiikg,  wid  von  je  i-weieni  derselben 
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scheokligen  '^tSerifxtf  ctetoen  BcaiBwiDkel  ^Miiit  /die  de»  andciii  der 
^nwllchen  sieh  schlioiien,  den  grössehi  Umfimg/ 

Zmä  ^Vj^taA  des  .entea  S^liW  stakt  «M|i  .dprqb  .die  Mitte  b  toh  ae^- 
Parilicto  «n-  mi.  «hd*,  o^d,'  -r  {etCE^r  ^  toML,  die 
beiden  Drcie^|e  1 ,  als  die  bciofi  preleckc  2  coogra- 
ent  sind,  —  und  schlicsst  daraus,  dass  abd=:bcd 
sein  müsse.  Vcrgl.  aucli  107.  —  Der^Beweia  der  entea 
Iläirte  des  «weiten  Satzes  liogt  in 

af.-|-ec=:fc<(fd  f  dc=:ad4-dc) 
Zum  Bowuieo  der  jrwciten  Hälfte  ist  der  in  78  gegebene 
Zuge  venrtaidbar.    Macbtaun  Iii  Dfatofik  abo»  wo 
•b>ac^ba-8«ei4  ittffi  odsdb,  |E«^b  ' 
Töid  afssadssfg,  so  wird  ^aefSA^db  . 
und  ^getPo  ^acd,  und  es  ist  somit  ß'zzß^ 
y^z^y,  #*=rJ,  sowie  nach  Voraussetzung 
og^ae,  also  a<.ß*.  Folgliph  hat  Dreieck 
aegi  mit  Dreieck  abc  gleiche  Winkelsuimihe,  und  es  bt  tt^exdiest  a<  Vt  (a+i^* 
Lägc^fUfe  bkt'' Uöamf  eliieii'&iepwUs  i&r  dle^lfiiüiebnauiie'  de«  Diftieeba 
geyli^^t;  ^  "VttMielhidl  tnaa  Aber  den  Seiten  «iMtf  'Dreieekei  gjieiobtteitige 
Dreiecke,  und  verbindet  die  Scheitel  der  Letfetem^je  mit  der  gcgenlUier^ 
stehenden  Dreiecksecke,  so  schneiden  sich  diese  Linien  in  Eiircm  Puncte, 
haben, gieichc  Länge,  und  bilden  mit  einander  gleiche  \yinkelj  übcrdiess  is( 
«lie  Somine  der  Entfernungen  dieses  Durchscbnittspunctes  von  den  Dreiocka^ 

«ad-  tfCV'glridiMltig»  ^^  Ontoek  XOO'aW.«iM^  fnW  ^atur 

dnroti  den  ^emetpschaftUehen  Pnne^  D  der 
Verbindungslinien  EC  und  ?A  die  Oerade 
Bö  zie;^o,  und  auf  ihr  BQ  =  OE  abtrage, 
Da  aus^  der  Congruena  der  Dreiecke  ABJ^ 
out  BBC*  miinlttelW  dfo  GMd^to*  dW 
IdiAaii  %(y  mid'AF  f»)gl,  Üo  wftdtti  lilir 
nur  nöthig  haben,  su  beweisen,  dass  üz^W 
=:d,  und  da.«iR  Dreieck  ACQ  gleichseitig 
sei,,  um  die  Richtigkeit  des  ersten  Theiles  " 
finaers  Lehrsatzes  vollständig  dargethan  zu 
fcal^n.  NAd  folgt  aber  ans  der  aeBoa  «uHse^ 
fIduMi  Oragrans  ^es^  fblglieb,  da  (afdr 

83)  ^  +  60"  4- ^ -f  o  =  1800  =  9  4- d 4- a-f • 
*"  '         '  sein  mu98,  J=GO".  Ferner  haben  die  Drei- 

ecke BED  -und  BAD  zwei  Seiten  und  die  der  kloinrrn  Seite  gegeuüber- 
atiAiatal  IMUM  ^  aact'^  gleich;  es  mOsscn  somit  nach  8G  die  der  grdssern 
8elta  gigMUMrltogandea  Wlakd  «  a^d  >(a+  d)  eatwbdar  aaeb  glaleb,  oder 
tvpplemcntir  Mia.  Mm  geht  offenbar,  aicbt,  da  d!=eO«,  atoo  amaa 
«4-(«-f-«J)  =  180»  oder  o;=:60o  sein.  "Wenn  aber  o-f  «r=i2Öo,  „|„a 
9  4-/^  =  60°  =  V'  +  Z^CEA  oder  ßz=:/_CEA  sein.  Es  fnnd  somit  auch  dio 
Dreiecke  GBA  und  CEA  congment,  oder  die  Winkel  BAO  und  EAG 
gleich,  d.  1^.  ^CAO^GO'^.  Analog  kann  bewiesen  werdeu,  dass  /=:/.AFC, 
CrilglitebT dia  DnMtd  CB^  und  CFA  congraiQnt,  fulgUch  ^AOQsOO*. 
Si  M  doBklftlBtijeäc  'ACd'  «t^cbseilte,  w.  »  h,  w^'Um  bbq  nodi.daft 
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120-  ~  Dm-  Oreleek.  — 

/■ 

sw<$iien  TfaeU  des  Lehrsatzes  su  ursveiseo,  nimUck  d«!«  fOr. jeden  YonD  Tetr-. 
aektodeiwn  Ptapet  H    .    .  ^  ,  ^  .      .      ,  . 

AH+bH-f  CH  >  AD+BD-f-CD 

.  sei,  ttohtn  Wir  von  B  «af  AF,       ted  GS  dte  BMdtraditMi'Bd,  Hg  ifmi 
Hft,  lüid  dum  Bodk  (dnnli  •  nnd  D)  fe||Bg  tuid  0b||Bg.  An«  ^eilB 

GonstructtoiMB  folgt  einerseits,  dAss  Dreieck  Dce  g^cbtelMg,  oder  Dd=:dc 
=  cb  =  be,  —  andoraeita  dasa  aeHcSflfBy  odef  ea^ef.  Iii  somii 
D»  =  fCÄDg  +  Dd,  odrr 

Ad4Bg4-Ca  =  AD-}-BD-fCD       '  ' 

woraus  sofort  ^86  oder  88)  die  Richtigkeit  der  obigen  B^hMip^nog  £olgt.  - 


XL  ]IM  mMklip  BrtM  ni  goiiicMiiHlia 

91.  Das  rechtwinklige  Dreieck.  Ist  in  einem  Dreiecke  ein 
Winkel  ein  Kecliter,  so  sind  die  beiden  andern  Winkel  (83)  eomple- 
mcntiir.  Die  dem  rechten  Winkel  gegenüberliegende  und  (8ö)  grüßste 
Seite  heisst  Hypotenuse,  jede  der  andern  Seiten  Katliete*  Dft 

sicli  bei  zwei  rechtwinkligen  Dreiecken  die  Gleichheit  der  beiden 
rechten  Winkel  von  selbst  vorstellt,  so  wird  (83)  ihre  Congruenz 
durch  eine  Seite  und  einen  zu  ihr  gleichliegenden  Winkel,  oder 
durch  die  beiden  Katheten,  —  ihre  Aehnlichkeit  durch  einen  Winkel, 
oder  das  Verhältniss  der  Katheten  bestimmt.  Zwei  solche  Dreiecke 
sind  aber  (<SG)  auch  congruent,  wenn  sie  die  Hypotenuse  und  eine 
Kathete  gleich  haben;  folglich  bestimmt  auch  das  Verhältnis«  von 
tlypotenuse  und  Kathete  die  Form  des  rcclitwinkligen  Dreiecks.  — 
Die  Mitte  der  Hypotenuse  steht  ^76,.  Öd,  Ö4)  von  aü^  Ecken  gleich 
w^it  ab. 

).  ;  _     .  _ 

Logt  man  iwei  rechtwinklige  Dreiecke,  welche  die  Hypotenuse  und  eine 
Kathete  gleich  haben,  mit  der  Letztem  entsprechend  an  einander,  so  entsteht 
^eia  ^eicbBcheakUgea  Dreieck,  daß  jene  Kathete  zur  Höhe  hat,  also  durch  sie 

In  jBwei  eongniente  Dreiecke  serflLUi.  —  Ist  Dreieck 
«bo  In  e  recüitwliikllg,  rad  «dsdb»  wo  Ist  meh 
d e  =  d  b;  denn  ilebt  man  'd e  ||  mcy  so  wird  atnenalli 
(nach  89)  e  b  d^reb  d«  gehiUftet,  und  anderseits  steht 
^  (nach  70)  de  J_  cb,  —  alao.itt  (aadi  84}  dosdb» 
wie  SU  beweisen  war. 

man  die  eine  Kathete  in 
gleiclie  Theile,.  tuid.verlqmlet'clw  Theitpniicte  mit  der  Spitze,  so 
«rbiatJiian  (90)  ebtibflOvieW  gleielw  Dreiecke,  nn^  es  verhalten  sich 
daher  Bwd  reditwmklige  Dreiecke^  welche  eme  KsOiete  gleich  haben, 
wie  die  andetn  Katlieten«  Sestuclmen  iomtt  AB,  ab  und  A  b  die 
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.  '        IMitifliildIgM  bfMt  mä  grattiMrisdW'FiiiieHoiwa. 

KfttiiöteB'  -draier  nebtw»kliger  Dreiecke:  der  Flüchen  ^,    und  ff 
,«0  haiman  . 

F:9)  =  B:b  i^sfi^Ata  aUo  F:f==AB:ab 
Dier  Flächen  hängen  wo  von*  den  Katheten,  die  darum  DlmenslO« 
BCB  heissen,'  ab,  and  nimmt  man  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  dessen 
erste  Dimension  1,  nnd  dessen  eweite  2  beträgt,  als  Fläoheneinkett 
itt|  80  ist  die  Fläche  irgend  eines  recbtsnnkligen  D^raiecka,  gleich 
dem  htfben  Froduote  aeineir  Katheten,  '  .      '  . 

DteM  WelMi  «taM-mehdadoMt  einsafttbreD^tind  die  WVtätnhmttiuKng  ' 

-  "  n  begrttiideiiy  habe^lch  schon  In  der  ersten  Ausgabe  des  TutbttthuAiu 
pnbUoirt  Sie  BchClnt  mir  einen  wesontlichen  Vorzug  vor  der  sonst  üblichen 
Wcfse,  die  Flächcnbcrechnung  mit  dfin  (Quadrate  und  Rcchtockn  z\x  beginnen, 

•  zu  bcaitzeu,  da  sie  ermöglicht,  die  eiufachate  Fl|;iir,  das  Dreieck,  tu  erledigen, 
«he  flun  m  andern  Figuren- flbergeht.  , 
••  ■  • .  • 

9S«  Der  pylhigorlnohe  I^hnati.  Zieht  man  in  emem.fech^ 

winkligen  Dreiecke  der  Katheten,  a,  b  d^c  der  Hypotenuse  er  ent-  ' 
spreebende  Höhe  h ,  welche  auf  c  die  Abschnitte  z  und  j  bilden 
nag}  80  zerfällt  das  Dreieck  m  swei  ihm  nnd  daher  aad^  einander 
ahfJiAiwt  Tbeile,  und  man  hiat 

x:h  =  h:y       c:aBa:x  c:bssb:7 
lbl|^ich  beeteht  der  eog.  pythagoräische  Lehfpats 

^  a2-|-b«-=c2  »  * 

(yeirgl.  115),  nnd  umgekehrt,  wenn  in  einem  Dreiecke  daa  Quadrat 
einer  ^eite  (c  =  x^-|-j^,  j5,  29,  ete.)  .gleich  der  Quadratsumme  der 
beiden  andern  (b>B2«y,  4,  20,  0tc.;  a  =  x^  — y*^  3^  21, -etc.) 
ist,  so  liegt  der  cirstern  Seite  «eia  sechter  Winkel  gegeBfibe&  'Ist 
du  Dreieck  nicht  rechtwinkl^/  so  besteht  der  sog.  wwtHBHB 
pjthagoriüadie  Lelirsatss 

.  \  ^    a2-fb2q:2ax  =  c2  « 

w>p  «Um  obere  oder  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  Z.  (a,  b)  spita' 

odfer  atiunpf  iitf  und  w»  x  die  Frojeetian  von  b  auf  a  beaeichnet 

•  »  •  •       .  * 

Hau      a  J.b  wd  h  J_;e  die  Dr^^edke  (z,  b,  a),  (o,  b,  e)  und  (b,  y,  b) 
gtelche  mflakei  babeii.,  also  UiaBdi  idad,,  und  die  lüf^poffttonea  1  bedii^en, 

Hast  sieb  sehr  ielobt  selgen.  Ans  1  fdgsn  sodaui  ■/ 

a*=c.x  ,  . 

b«=5C.y  ^  .  ♦  • 

a«  +  l)»=:c(x-{-y)  =  C« 
d.  h.  der  muthmaaslich  schon  den  nMv.n  Indiorn  bekannte,  ^ 
von  ihnen  auf  den  ihr  Land  bereisenden  priccbiachen  Plülosophcn  F^ihagoras 

•  (Samos  580  —  Megapontum  500)  übergegangene,  von  diesem  als  Fläcbensatz 
ansgeaproobene  luid  meto^as  stfnon  Names  tragende  LdirsaU  dnr 

im  Mitlaliate»  «aeh  aeeh  den'Xhientltd  MSglater  ttatteaeos  eibMI^  md  düsea 
Kmtrfea*  aoeh      wenigen  Smoinlm  la  autfebw  bog.  ngsleftrlsn?  Sebnlctf 
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tSi      *^  Be«htwialdigM  Dieieck  ifiid  «onloni^Mfcelie  FtaiiottoM&i 

als  Beweis  einer  ganz  ordentlichen  mathemaitiBchen  DiLdang  gatt.  —  Bexeicbnet 
g  dcfk  Abstund  der  Mitte  der  Hypotenuse  v,ou  der  Qegqnecke,  i^n4  p  die 
Fn^jaetloii  yvn  b  auf  g,  ao  hai  man  oiMb  1  Mf^  H 

'  "    •  '  — ,  1  '   .    •  • 

/      g:h  =  h:p     .    h=:Vx.y      .  g=— -(x  +  y)  '  ••  . 

..   Es  berciclmcn  also  (nach  17)  g,  h,  p  der  Reihe  nach  das  arithoaetischp,  gco- 
,  metrische  und  hürmoiiisclic  Mittel  der  Zahlen  x  upd  y,  —  worin  wieder  ein 
kleiner  Beitrag  zu  dti  graphischci;  Arithmetik,  liegt.^ Besteht  zwischen  den 
Beilen  a,  b,  c  eines  Dfeleokt  diä  Betlehong  A*-^b^=:c%  und  bat  ein  reelÄ- 
winkliges  Dreieck  die  Katheten  a  und  b^'folgiieb  naiih'  9, die  teypotennae'e, 
-  ao  baban  S^noiit  die  beiden  Dreiecke  aJlß^  drei  Seiten  gleich ,      also  sind  sie 
•  congrncnt,  —  also  steht  aoch  im  ersten  Dreiecke  der  Seite  c  ein  rechter 
Winlicl  gegenölicr.  I.st  c  =  x,<-|-y*,  b  =  2xy  md  A  =     — y»,  80  hat  num, 
wegen  der  Oleichbcit  •    •     '  • 

•   .  ••  (X«w.y»)«-f  (2xy)«:;=(x«-f-  y»)«  "4 

lllr  jade  gansen  Wertiie  ▼on  x  und  yv        gaase  Verihe  von  o»  1^  ivaleba 

einem  recht\vin1<Iigcn  Dreiecke  CDts]irecheD,  d-  b.  ein  sog.  pythnKOrälache* 

Dreieck*  FQr  x=:2  und  y  rr  1  «  rhält  man  se  z.  B.  3,  4,  r>,  —  för  x=:5 
und  y=:2  aber  21,  20.  29.  Da  21  f.".)  =  50,  so  bieten  lelzt*'re  Zahlen  ein 
einliaches  Mittel,  um  aql'  dem  Felde  mit  i^iner  Ivette  von  50'  eine  Seokrechtii 

absnateejcen.     !Bs  Ist  atel^  S  .  « 

wie  3  behauptet,  oder:  lu  jedem  DreiccliC  ist  das 
Quadrat  einer  Beitc  gleich  der  Quadrataamme  der  beiden  . 
fadem  Saiten,  mehr  oder  weniget  dem  doppelten  Ptodneta  der  einen  Seitb 
ia  d^a  Protection  ^der  andere  «nf  dtbaelbe^  je  naebdfm  d^r  eingeacbToasen« 
Wintel  spitz  nder  stumpf  ist,  —  ein  Satjr,  der  anch  mit  der  trlgonometrlsCKon 
Fomdl  Iü4t4  aberekttStimmt      Fftr  x=l  wird  näoh  1  ofTcnbor  a*r=e  oder 

a  =  I  c  ,  Bo  dass  sich  ein  leichtes  Ver- 
fahrei\  darbietet,  die  sweit«  Wurzel  gra- 
pblsdi  'ansiiaieh^  —  TMgt  aaa  auf  flcp 
dnen  Sehenbel  eines  reebten  Tinnk^Is  din 
'Einheit,  anf  den  andern  eine  Grösse  a  auf, 
—  zieht  b,  nnJ  errichtet  in  seinen  End- 
puncten  Senkrechte,  —  so  schneiden  k-tz- 
tcro  auf  den  Verliingerangen  der  Schenkel 
X  und  w  ab,  ao  daas  nach  1 
.l:»=a;s    nnd    a:lsl:w,    oder    zsa*    nnd  w^a~* 
Setzt  disn  die  tSonstmetloa  nacb*  beiden  Seiten /in  Ihnlioher  WeffM  fofi,  «o 
hat  man  nach  1 

a  :  X  =  x  :  y     und     1  :  \v     w  :  v  ,     oder     v  = 


und    vsra  ^ 


n.  8.  f.  —  Man. kann  somit  graphisch  au4k  leicht  die  verschiedenen  Potenzen 
eine«  Offliasa  dantaUea.  Vei^l.  fOr  wattfefO  Con^truoUonen  die  in  89  crwUmten 


U  Die  Seitenverhältnisfie.  Da  in  einem  rcclitwinklip^en  Drei- 
ecke (91)  die  Seiten verhiildiissc  von  einem  Winkel,  niul  die  Winkel 
von  i'uMfa  ScitcuYcrliiUtnisfiü  al^liäugon^  &o  kjwn  mau  die  jSeitea- 
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Terhältnissc  in  Beziehung  auf  dia  Winkel  benenn^ii,  and  zwar,  setat 


(iL  77  Fif.),  . 
.Sinns  y^. 


Oo0iiras.y 


I  .  ■ 

t 

so  dass 

y  =  r  .  Siii  V 

U^berdicss  setat  mau.auweileD 


=  Tangisns  v  . 


X 


=^SecaDBy' 


=  CoseQ^i^ay 


X  =  r .  Oos  V 
=  y .  Cot  V 


X :  SeoV 
jr.Ooseß.y 


Sinu»  yenÜB'  y        —  — ^  =s  Coamva  ydräua  y  *  # 


und  beaeieJ^iet  r     1  als  Siniis  totua. 


iViliMiid  miCD  la  llter«r  JSelt  oMh'  daAi  Vorgfnge  dM'  berthmten,  In 'dar 

creten  Hälfte  des  ewelUir  ^ahrlTundorts  *u  Aloxan<lrIen  lobenden  Astronomen 
Ghiudius  Ptolemäua  Kur  Bcrechnunc  <\cr  Winkel  nueBchlieBslich  Sehnen 
benutzte,  führte  um  die  Mitte  des  neunten  Jahrhunderts,  nach  den  Einen 
Ittobammed  bcn  Muaa,  nach  den  Andern  der  ctwaä  spätere  Alba^^ipiiaaf 
*   ^       --^ —  dto  lialba  Bdhne  des  ^op^lten  Whikel«  aatar  d«di 

Namen'CUUb  t^Ffite' ^faltete  od^  hal^  Se&a^ 
in  die  Mathematik  eta»  woraus  später  dtt  lateinischeB 
Uebersetzer  Siotti  machten.  Die  Tangens  soll  eben- 
falls schon  von  den  Arabern  eingeführt  und  in  Tafeln 
gebi:achi  worden  seiti,  während  \oji  der  Secaaa 
Georg  JoMifan  genaimi  Rh&tleun  (Feldklteh  1614,— 
Eaaehan  in  üflgnra  1676;  Profiswor  d#r 


.  In  ^IVÜtenbeig)  eine  erstf  ^ife)  berechnete;  doch  Jcommen  nach  Baltser  dl^ 
Namen  Tangens  und  See  ans  erat  in  dem  Werke  „Themas  Finke  (Flensburg 
1Ö61  —  Kopenhapcn  1656;  erst  zu  Oottorp  als  Leibarzt  des  Herzogs  von 
Schleswig-Holstein,  dann  Professor  der  Medicin  ujid  Mathematik  zu  Kopeiw 
bagen),  OeometriA  rotundi' Hbci  XIV.  Baailets  1583  4.**  vor.  Uebier  dlf 
äclt  der  EinfUmmg  dm  Bhm  yma  babe  icb  keiab  AngiibMi  geftradUn; 
dasagda  kann  tob  noob  aalUmn,  daastiBnntar  iiir  defa  B!aai  des  compl^ 
mentSren  Winkels  (Complementi  Sinus)  zudrst  die  Abkürzung  Cosinus  ge- 
braucht haben  soll,  und  auf  ähnliche  Weise  dürften  Cotangens,  Coacoans  un.d 
Coeinos  versus  entstanden  sein.  —  Die  ültcrn  Mathematiker  stellten  übrigens 
alle  diese  QrOasen  entspreebend  der  boigegebcnen  Figuy  an  einem  Kreise  des 
Ba^tea  1  dar,  and  ent  Bolcv  IBhrM  ^6,  entspreebend  wie  es  Im  Texte  ge- 
aehebeD  lit,  ale^ettenveibklkBitee  fan  reditwlnkligea  Dreieoke  ein. 

9S*  Die  goniometrisolreil  FaHütiOOen.  Dehnt  m<aii  die  Sinus, 
Cosinxi.'^,  Tangens  und  Cotangons  auf  den  ganzen  Winkcliaum  aus, 
mdem  man  in  ihren  Dehnitioncn  (Ü4)  Hypotenuse  und  Winkel  durch 
die  Polarcoordinatcn,  die  beiden  Katheten  durch  die  rechtwinkligen 
Ck)OrdinatcJi  mit  ihren  Zeichen  (77)  ersetzt,  so  werden  aus  ihnen 

die  sög.  ^mtometrlselieB  FoncUepeii«  Da  aber  ein  Btaeh^ 


Bolmld  man  s»  inen  Ncmicr  als  Einlieft  w&hlt,  dem  Wcrtiic  nadi 
durch  den  Zalilcr  ilari^rstellt  winl,  bo  lassen  sich  die  4  Functionen  . 
für  alle  Winkel  leicht  graphisch  darstellen,  und  so  ihrem  Verlaufe 
nach  durch  den  ganzen  Winkelraum  verfolgen.  So  findet  man,  daas 
den  4  Quadranten  für 

die  Functionen         Sinus        Cosinus      Tangens  Cotangens 

die  Zeichenfolgen   ^. —  -\  — +-  H  1  H  1  

und  Grenz werthe       0,1  1,0  '         0,^  oc,0 

entsprechen,  wo  je  die  erste  Grenze  bei  0"  und  180",  die  zweite  bei 
90^  und  270®  eintrifft.  Die  4  Functionen  sind  periodisch,  und  zwar 
nöhmen  alle  (abgesehen  vom  Zeichen)  bei  den  Winkeln  180"  —  a,, 
180" -f-a  und  360"  —  «  wieder  dieselben  Werthe  an,  die  sie  für  a 
halten.  Sinus  und  Tangens  eines  Winkels  sind  gleich  Cosinus  und 
Cotangens  seines  Complementes.  S})eciell  folgen  aus  dem  gleioli- 
aehcnklig-rechtwinkligen  und  dem  gleichseitigen  Dreiecke  Tg  ^® 
«l*sX:Jot4öOundSin30o  =  y2  =  Cofi60».   ?     •    .  - 

DicsQ  Ausdehnung  der  goniomctrischcn  Funcllbnen  durch  Einführung  der 
Coordinaten  ist,  glaubo  ich,  auf  solche  Weise  ebenfalls  durch  mich  1841 
'    zuerst  geschehen.  —  Vergl.  für  die  graphische  DrtrsteUung  die  leicht  auf  die 
ttbrigcn  Qnadrfmteu  ausdehnbare  Figur  des  vorigen  SaUoa. 

M.  Bafga  trttlitaliApigli.  Für  jeden  WmkA  »  Mt  man 
natih  4eip  yoiiiergehenäen  offenlMur  '  -  ^ 


Cos  a    ,  Ctg  tk  \  ^  Cos  a  ^    •      '      ISm  a 

Fernct  darf  man  nur  ächte  Brüche  als  Sinus  oder  Cosinus  betraph- 
teil)  .dagegen  jede  Zahl  als  Tiegens  oder  Cotangens,  und  auob. immer 
xsa.SinA  fssa.CosA     ]    '  4 

aet^)  da  daians  die  immer  mdg^ehen  Werthe 

.folgen. 

.  Die  erste  Fonnel  folgt  aus  dorn  Pythagorälschon  LohnatM;  alle  folgendteii 
gdMii  MM  ibi  und  idfea  DeflnilloneA  iäai  nmiHlelbar  hemw^. 


97.  Die  sog.  Transformation  der  Coordinaten.  Kennt  man  die 

Coordinaten  x  y  eines  Punctes  in  Beziehung  auf  ein  Coordinaten- 
system  X  Y,  so  kann  man  leicht  seine  Coordinaten  x' y'  in  Be- 
ziehung auf  ein  anderes  Cuuidiuai«^usystem  X'.V'  iiudi;^,  wenn  maii 
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dk  €b068«n  ff  kennt,  welche  idie  gegenseitige  Lage  der  beiden 
«Syiteme  IhiestiinmeB.  Mao  hat  nämlich  offenbar 

X  =  a-h  x' Cosy  —  y'SiiKjp  1       y  :i= /9-f- x' Sin <p -f-y' Cos  <jp  1t 

oder  wenn  man  1 .  Cos  9  H-  2 .  Sin  (p  und  2  .  Cos  ^  —  1 .  Sin  <p  bildet^ 

x'=(x— «)Coay-K3r— /?)Sin^l  /=(y—/^)Co8^— (x— «)Sin94 

Snlwtitiiirt  a^n  aber  in^beideii  Syatemen  cKe  WerChe 

X— «-«rOoa(y-fV')i  y— j^«r8iii(y-KV0»  x'==>Coa^,  y^^rSmy 
«ad  aetat  im  eiaten  yaa,  y=^b  nnd  im  aweiten  9>=»b,  y^aea-^b, 
ao  flriiJÜt  man 

Sin(a  +  b)^'Sin«.GoBb±CMA.8iBb         '  • 
CQs(ai:b)sCoaa..Coab^ffiiia.8iiib 
md  damit  ^ei  Gnu|dfoniialQ  der.  Goniometrie. 

Die  Anwendung  der  unmittelbar  aus  der  bci- 
sieheoden  Figur  abxulcsenden  TranBformationBfoTmcla. 
1  bis  4  mr  AvCrtettiMig  dar  gontottttlilMlMa  HnupU 
foraiefai  6  nad  Q  bl,  f^nbe  toh,  ob«nlU]s  1841 
necBl  durch  inkli  eiagelOhrt  worden.  Setzt  man  In 
Letctent  fty  a  und  b  abwcchsobid  80*^  odar  270* 
ein,  so  erUUfe  Boan  die  Formeln 
Sin  (a±  90»)  =  ±  Coaa  Sin  (  90»  -4- b)  = -f  C08 b  . 

Co8(a+  90»)  =  q:  Sin  a    '  Cou  (  90"  ±  b)  =  4:  Sin  b 

Sin  (a± 470»)  =  :f  Cosa  Sin  (270«± b)  =  ~  Ck>s b  ^ 

Oo>(äHK3lO«)=±8bia  OoaCJTO» +  b)  =  _t.  Sin*      ,  • 

wdbte  fahr  Unfig  vi.  IMaaliea  «af  daa  aitlaa  i^ßäkMm  In  'Aa'waadaag 


•      •  ■ 

H 

w 

j 
/ 

X 

9^  Wfllllt  gonlMlotrilsIt  tanell.  Mit  ^ttlfe  von  96  und 
97:5,6  findfBt  man  leicht,  dass 


Sm»  =  2Sin-j-.Co8y  =  3Sin-|-  — 4Sin3  . 
tkjaÄ=Co«2|.-^Syi'^|-=l-2Sin*-|^  =  2Cof«|:-^'l 

SinÄH-Sinb  =  2Sin^^^CoB-ii=^     '  ' 
'  Sin       Sin  b  =  2Sin Ck»B -t^, 
CöB a  +  Coab  «  2  Coa-^^CoB 
€oaa Goab  -  2 Sin  iti- Sin 
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1^ 

( 


Tg '■■  Ts ^,4-  Sin, b) :  (Sin •  -  Sm ^>    '  ' 
...       '"•  •         -Tg(45»-Fx)woTp.-.^  ♦ 


Sin 


/l- 

-  Cüs  a 

2 

'Cos 


2 


jl  —  0ns  a 
biu  a 


2 

Sin  a 


14- Cosa 


dnd  äo  weiter. 


•  -  Die  erate  Formel  1  wird  erhalten,  indem  man  dl«  Formeln  07  :  5,6  dnroll 
cinanclor,  um!  dann  reclita  Zähler  und  Npunor  durch  Cos  n .  Cos  b  dividirt,  — 
die  zweite  gt'ht  unmittelbar  aus  der  rrstcn  hervor.  —  Die  unter  2  gegebenen 
Formeln,  um  Sin.  und  Cos.  eines  Winkels  durch  Sin.  und  Cot.  seiser  HilAe 

^  futmdrttelron,  gehen  ans  97 :  (^0  hervor,  Inden  man  a  und  ^  'dnrch  i^,  «netati 

'  vi^.iBil.IhfarjaiUfe  erhUt  man  naoli  97; b' 

,  .  •• /8lta*Bta(^+4)38l.-^o?.i+co.■'l8^-^-  • 


3 


8 


3 


a 


^=3Sin-|— 4ato*^    .  .  * 

Die  Formeln,3  irorden  entwe^ef  mit  HUfe'vop  9t ^  5,t  erfcallal,  Indes  min 
je  Unte  '    '  *      ' . 

>     a-l-b      a~b  "  ft^-b      a-b.  . 

"     a  1  ™  •      2"  ,  V 

,  —  «dir, .  via  teil  1846  selgto  (vaigL  OroMrt*»  AraUv  TO  448),  aay 
der  beistehenden  Figur,  in  welcher  ad  =  af  und.a'e 
die  Biscctrrx  des  Winkels  fad  sein  soll.  Man 
hält  nämlich  atis  derselben  unmittelbar     .  • 
Sifla-fSin/Jzsfg-f 4c  =  2,bc 


ä2.C0B-^ 


Bia 


1 


g*  Ii  p 

und  entsprechend  gehen  die  Übrigen  Formeln  ans 

Sina  — 8in/?=2.ch  Co8«-f-Co8/9=2.ab  Cos a  —  Cos /?=  — 2 .  d  h 
hervor.  —  Dfc  Proportion  4  wird  aus  den  zwei  ersten  Formeln  8  dnreh 

Division  erhalten,  —  die  Formeln  5  gehen  aus  2  hervor |         die  6  aas  8.  ^ 

Mit  Hülfe  vo\i  6  erhält  mau  abcrdiess  ^ 
l-|-8ina      l+,Co»(90  — a)  a 

l-8ina^J-Cod(fK)-a)  _  •  a,       *  ' 

Cosa     ~~     Sin  (90  — a)      —  'bV»  S 


Ferner  mit  Hülfe  von  1  und  .2  succe^slvo 

Tgaa=~iai-"          l/lH-Tgt2a-i±Iil^        "  • 

*  *     1-Tg«a          ,  J^^-r  Ag          1  — Tg«a  • 

J  H-  Tg«  27  -  1  =  Tg  2  a .  Tg  a       Vll -|-^««2a-hl=sTg  9m.Ütga  lO 
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^  BMlUwifil^igm  I)]rei«ok  ujid.joiii4m«trt«G))^  Fnitotlmeik         .  1^  • 

•    *  '  '  •    .  .     f  • 

*  .  .  • ...  ^^*^=?it4•»    •  "  . 

99.  Der  loivre'sche  (.ehnatl.  Durch  Multiplication  findet  man, 
(07:5,6)     •  -  •        •  • " 

(Cos  a  -±  i  Sin  <t) .  (Cos       i  »Sin  ß) .  (Cos  y  +  i  Sin  y) . . .  = 

Cos(^-h,/9  1  r-f----)  ±i^in  («-|-/^-fy-f...)  ■ 
oder  für  a     ß  =  y  —  , . .  den  sog.  Äloivre'schcn  Lehrsatz 

(Cos  a  +  i  Sin  «)"  =  Cos  n«  +  iSin  na  /  ■ '   a,^-  *^ 

welchen  ma^  auch,  indem  man  na  =  ß  setzt,  unter  dor  Form 

schreiben  kann.  Da  hieraus  (95,  ÜG)       *         -  .• 

(0w  a  ±  i  Sin  a)-  ■  =  1^^.    X  ='{Co8  «  ?  i'Sin  «)* 

.  '    •      \Cosa  4:  ihm«/       *  T 

=  Cos( — ma}xiSiu( — ma)  .  * 

i(kaß±  i  Sin  «"^.x-  (Cös  ^  ±i'Sm       -  Oo8^^±iSki™i*9  ' 

folgen,  80  erstreckt  sich  die  Gültigkeit  des  Moivre'schcn  Lchrsateea 
auch  auf  negative  und  gebrochene  Exjponenten.  (Ycrgl.  50). 

^     Um  2  ni.flihflUanr  tmi  aun  «ur  fa  ^ealibleii,  ^oaa  dnrdi'.ebifliA»  Ibilti- 
pUcatton 

•      *  ^  (Co8a:^i8i&(0  Cb<wai7t^o)=z  Oo8*a  — i*  .Siii*a  

geAmdctti  wird,  —  aleo  .die  beiden  S'^MtoceaCM«  ;^18inA  «md  Qnm'^.lBam, 

wirklich  rcciprok  sind.  —  Der  Moivre'Bcbe  Lehrsatjp  BchcinC  zuerst  (wie  in 
50)  analyüicb,  and  eht  npJUn  tndh  i|i  obiger  Weiae  »bgeMkat  woiden , 
*u  Bein.  .  •  •. 

ItNl»  lliigi  iBMiaflMtiM«  MMb»  der.  MoiWselie  Lebr-  * 
sAts  mit  50:4  flibaremstimmt ,  m  findete  man  ans  ihm  50<7y  und,  ^ 
indem  man  Cos  z  duicb  Kl-^Sin*x  enetzt)  saune  amrendet,, 

Sin      =  n [Sin x  — S«»'*-*^     !. 1787476"^  S,«»«-..  J  . 

.^ÖSTF  ^  t?"'  *  -  TX3  ^"^^"^.^  i.2!zA.b  1^ 

<^  „  =  1 .         Sin^ ,  4: 

Setzt  man  in  der  ersten  imd  dritten  dieser  Eeiheu  n  =  3  m  und 

1 

X  »  900,  also  (9IS^  Sip  xV  ordnet  nAdi      M>  erhalt  man 


1 

4 
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1^       —  Eeclitwilikliges  Dtti^ck  und  fpniotaMirUrako  yttnotionen. 

^,        Sin  (m.90<>]t»>m  .1^707908 --n^.  .0,6i6M4t 

+  in^  .  (M>7dea26  —  mV* .  0,0016818 
H-m*  .  0,0001604  ^  mii .  0,0000066 
.-h^»»-O/K)000Olr-i,:  ■    .V    •  ^ 
Ck»  (m .  900)  =        1,0000000  — m«  .1^337006     '  * 
+  n^.  .0|8666685*-in^  .0/»06685 
-f  ni^  » O^OOOam  —  m» .  0/)00026» 

•   +111«.  0^0000004 -r.-. 
au  welchen  sich  ergibt,  dtm 

«nd  d«8,  wenn  »  eine  nteht  sehr  gumä  AioaU-TOB  Seonnden  be- 

leiehnek, 

Sm^«a.Sml''  eder  Siiift:Sml''.  und  Ooi»»l  S 
Setst  insn  aber  in  50:7  ifistatt  X  dk  QrOne  a:n,  tmd  Uaat  a 

nnendliiili  gross,  aIso     unendlidi  klein  werden,  ao  nehmen  Sin«^, 

CoB  —  lind      \  die  Grenzwerthe  —  Sin  1"  =  — 1  und  ^  ^  .  , 
.  n       \o/  »  .    »     .  n     .  .  l<2...h 

att)  und  Bvni  oMi 


wonns  sieb  die  Vergleiehaiig  «wiaehen  den  in  60  nnf  94  'e|ng«r 
Idlirten  Sima  «nd  Ooainna  ergibt  (V). 

'  ' '*  '  Da  naeh  06: 1  VBA  48  •  ' 

.    Co#"x=5{l  — Bio'x)"«  ..         .       .  . 

ax  1  -  ^"^t)  8iu«  X  +  ("^«)  Sin*  X  -  ("j^«)  8iü»  X  + . . . 
•    *'     '  lu  Pin'x  ,  n(n->2)  8ta«x     n(n-2j (at^40 ♦Bhi'x'/  * 

'         i — i""^  1.2     V        i.s.t     ."ii^T;  *  .^ 

•o  'aililltinaa  Msft0:7 

•BinwT  — /""^Sin  vri-g^  ^'"*^  I  ("-^) ("-3)  Stn^x    (n-l)(n-3) (n-5)  Sin^x  , 
™"*~U/  1      2  1.2        2«  rXä         2»  '^"^ 

/(n -Ii  (n-3)  ,  (n-l) (n-2)  (n-3).  ,  <ii-l) (n-2)(n-3) (n-4)\ . 

t:2  2»^+ — 1:2:8.2 — 1.2.3,4.0 — r^  "" 
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~.  RecbtoKrinldlgeB  Dreieck  und  ^oBionviriscbe.  Ju&ptiooea.  13^ 
*  •  '        •  » 

« vad  lunltg  «In»  «uttpveeKAnte'  Okldinng'  fflr  Cot  Inte  ate.tnt 

beidseitig  dareh  Cm  x'  dlvtdlr^.vafl  daan  «tet  «nlivIdMll,' Ar  An  irz  &  Qm  x 

•  und  Oos  n'x  :  Cos  x^,;d.  h.  1/  wo  die  erste  uni  vierte  Rei^e  flVr  ganse-vn- 
gerade,  die  zweiUi  und  dritte  Reihe  aber  fftr  ganze  gerade  Wcrthc  von  h 
abbriclit.  —  Bezeichnet  d.z,.eiiM  kleine  Axtsabi  von  Sectti^dcn,  so  erbiUi  mau 
naeb  3  uöd  97:6,6  *  ' 

8in(z-{-dx)=±8inx-|-dosx.dx.8Uil"  odor  d.Bin xs,  Cosx.dx.Sii»!'' 
CoeCt-f  dz>srOon<k.8bx:ax.8liil<«^       d.dosxcs-Slii  z.dls.8tal"* 

eto.,  woffans-  sldi  ivlfdar  elkiB  InteitauiUi  ywfßiekitaag  nift  57«9^'erglbt) 
und  sBgleioh  gezeigt  ist/  wie  fa  det  TrlgOBomet^  ge1f|Bie' FMUeigleklMM^en 
ebne  Kcnntnies  der  DiffertotlaltMluniqg  an^KmUllt  wwden  kSniuii.  Aiu  4 
folgt,  doäs  sebr  nahe 

ß.Sioa  — a^G<waäc2a'        pd«r       , a*a>  v^.' ^i""    '  9 

•d«r,  wenn  a  in  Qraden  aosgedittekt,  alfo  «*s€O.0O«4l.'ftiii''  tot,  ind 
(entsprechend  129)  Are        «  :18D     1 :  61  ^ ,  aowl«  8fai  1^'  s^Am  1" = * 
Aro  1<>  i-eo .  60  geaetel  Vrird  ^        .  . 

'  '  —  JJL-      3 Sin 171,9 .  Sing       •  -   •  • 
•    •*~Arcl«  '2-1-008  0  "  2-1- Cosa  .'.  "  * 

^  Um  m  bMiiInate„  wit  ipptt  9  inllaalK  Iii,  diente  die  QlelcailieUeD 
-  IOf(10O.8bil'0    si^S749=:IogSinl'40"^     sieg  Sin  100<',m 

log  (1000.  Sin  1")  =7,0855749  =  log  Sin  16' 40",004    =  logflln  1000,004 
log  (5()00  .  Sin  1 ")  =  8,3845440  =  log  Bin  1»  23'  20",491  =  log  Sin  5000,401  . 
log  (10000 .  Bin  1^ ')  =  8^855749  =  log  Bin  $1°  46'  43 "^902  =  log  Sin  190M^itt)2 
lög  Coft  V  80"  =  0,0000000  is  log  1,0000000.     '  ; 
'  logCot  8'  0  s:9,98MM6slogO^900OW6   '  *  * 

'       legCoeU   0  zc 9,9099978 sa kg 0,9099860  > 
logCo884  0  =?9,9909?8Bsnleg0^9990ÖQO 

Die  Formeln  2,  welche  lehon  Euler  in  seiner  „Introdücüo  in  Analysen 
infinitorum"  gab,  sind  zur  Berechnung  der  Sinus  und  Cosinus  um  so  be»^ 
quemer,  als  man  (96^  in  nie  grösser  als  '/t  setzen  bat;  Tangente  und 
Cotangente  gehen  aus  Büros  pnd  Cosinus  durch  Divistot  hervor.  —  Zut  Er« 
glhMHing  die  in  8A  Beigebraehten  ist  sif  erwllmen,  dme  solioi^  Vtotacli  ud 
Pngln^nilta»  BbmetefUn  beieclineten;  «ad  awar  aind  diejenigen  Von  Begio-j" 
montan  wenigstens  in  der  durch  Dai^iel  Santbeeh  von  Noviomagura  (Neu^ 
magen  an  der  Mosel?)  besorgten  Ausgabe  „Joannis  Regioriiontani,  De  triangü- 
lls  plonis  et  spheericis  libri  quinque,  unii  cum  tabulis  slnntun.  Basileto  (1561). 
ih  fol."  entlyUten,  —  ob  aneh  in  der  durch  Johannes  Selioner  (Kaitetädt 
bei  Wlliabwg  1471  y-  NOnibeig  1541;  eiet  FCuter  anBenib^  da^  Broibeeor 
der  Malheniatilc  an  Nflnbeig)  ^beeeigten  ftflhera  Änagabe  i^oannto  de  Reg^o- 
'  monte,  De  triangnllb  omnimodi.'^  libr!  quinque.  Norlmbergm  1588  In  fbl.^,  weise 
ich  nicht,  —  und  geben,  die  Eine  für  den  Sinus  Totus  6  Millionen,  die  Andere 
für  den  Sinus  Totuö  10  Millionen,  die  Sinua  für  den  ganaen  Quadranten  yoa 
Minute  su  Minute.  Erasmus  Beinbold  (Saalfeld  1511-*  Soalfeld  15Ö3; 
Pirolbeior  der  UfathenfalUr'  an  Wittenberg)  gab  In  aelner  ISduifl  „Flimae  UW 
tebidanai  dtieeVoraan.  .TabingiD  1554  in  4.<*  «ebet  Addern  vnt«r  dem  Ttte( 
nCanon  foBCondne'*  eine  schon  von  Reglomontan  angefangene  and  denn,  von 
ihm  erweiterte  Tangcntcntafel  für  den  Radius  10  Millionen,  —  bis  auf  89« 
für  jede  Minute,  für  den  letzten  Orad  von  10  zu  10  Secunden  die  Tangente 
und  ihre  Diüeruiu  mit  «jier  darauf  folguudüu  Tangente  cotbaltcnd.  fUlätieae 


140       —  BecbtwiAkUgQa  Droi^ck  .^d  gonlometriaote.  Fnaeüm^ 


A.  «Mfl»  iUh  me^ff^i  Ütar  4fldM  tMlOMMd^  Df<|lfldt,  in  wvlobaa  dl« 
HypotaMM»  o4«r  «Iim  d^r^XallMta»  ifiOO  BQUoMiThtllft  biAe^  je  ^  Mera. 

'  -  ficiUn  (d.  'fa.  Binns,  Tangena  tmtl  Begaus)  stx.  bcrcchscn,  und  dabei  im  Kinkel 
▼on  10  EU-  10  B^ciindcii ,  für  den  rrston  tind  letzten  Grad  des  Quadranton 

'  eogar  nur  von  Secunde  zu  Soeunde  fortenachroiten ;  obachon  er  nber  wälircnd 
etrca  13  Jahren  mit^  mehreren  Rechnern  dieser  Aulgabe  oUag,  konnte  er  sie 
Ifb.  SU  Miafm  To4e  iddit  vSUlf  bamefrtem,  naä  mwale  BMMnllldi  'dlA 

^  Beniugab«  m  Tafisln.  sdlsMi  BeUUir.  Lbcm  ValMtlii  iqpitcr  «veh 

einige  Zelt  Professor  der  Mnlhematik  In  Wittenberg ,  überlassen,  der  dann 
in  der  That  das  berühmte  Werk  ^Opua  PalaUnum  de  trlangulia,  a  G.  J. 

.  RhnHico  cfrptum ,  L.  V.  Otho  c^nsummavlt  A.  1596.  Neo.stadü  in  Palatin. 
(Heidelbergo))  löUO  in  fol."  publicirte|  weiches  die  Sinus,  Tangens  und  gccaiis 
ffBr  d«ii  pjBMm  QoAdMateii  .m  lAm  iO  Beenden  nnd  fBr'den  Bedive  1000 

^  Millionen,  gibt^  -^««wlluead  der  «nf  deeeelbe  Mateifel  gegrttndet^-  iraa  Beclho^ 
lomäua  Pitiecut  t^cblaunc  bei  GrOncberg  in  Bchlealen  1501  —  Heidelberg 
vl613;  IIofkaj>lan  Friedrieh  IV.  von  der  Pfalz)  herauppeprebcne,  jetzt  sehr 
selten  gewordene,  aber  zur  Veriftcalinn  immer  noch  sehr  werthvollc  „Thesaurus 
niathcmaticue  sivc  Canon  Blnunm  ad  radinm  100000  00000 OOUOÜ  a  G.  J.  Rhosticus 

*  iAppntfttne.  yVeneofiurtt  1618  In  fol*|*  ^cH  f»t  dI«.Stnv8  «nd  Ihre  DORBrensen 
WMolnkle.  Keelk  Eiflndnng  der  Logprlthteeii  worden  dU  iriiOiieinelrkfiDlieb 
Tafeln  tpit'  den  .logarithmtschen  verbunden,  lind  es  sind  die  merkwürdigsten 
dieser  neoem'  nnd  Tereinigten  Titeln  bereite  in  U  etnUaeUrh  jMe^poebep 

.Warden.  ,  * 

lOl,  AnwendaDg  lof  algebraische  Oltiohllgeil.  Wenn  in  6i» 

CardaiiiBchcn  Formel  (10)  b'^  +  a^  negativ  tirerden  soH,  so  mtus  A 
ncgatiT  und  s>  J)',  pein.  Setzt  man  aW  in. der  entipiechenden 
^leiclrang  a  negalaV|'.«>-Jgpht  «ie  (98:2)  für 

^  '       7=»  — 2ya.Sin^     '  .  -  1 

;  V^**3Sin^^-r-4Sin»Ä>  =  Siil3a>  '  t 

ftber,  -90  daas  tp-  für  ft'>  b*  möglich  wird.   Die  ihr  p^cnüfjenden 
Wcrthc  3^,1800  — 3y,  86(F4-'3  9),  540"  — 3<;>,  72<)"-f3v), 
?KK)«»--3'y»...  geben  tuj:  2l^==c  die  drei  reellen  Wurzeln 
y,  ==  —  <j Sin  <jp        =1  —  c Sin (ßOo ^ ,y)     y,  =  c  Sin  ^^ÖO" -yj- y)  S. 
^tsprechend  der  in  19  iwifgostellicn  Behan]Ttunp:.  • 

Die  im  Texte  aufgczühltcn  6  Werthe,  weldie  2  genttgcn,  sind,  offenbar 

w  i  ai'^      '       -  ■  ,       •  /       •  "   /  . 

00— +  9       180— f»       UD-i-if  900"-^^ 
statt  9  elnsmfilfaren,  und  ge^en  deber,  d»  »     »  •  * 

Sln9  =  6in(U0  — ff)       Bin  (6Q  —  ^)  =s  Sin  (120  4- 9) 
Bl«(MO+f)  =  --.8ln(<»+f)=8in(800— - 
vdie.nnte»  8  eofjBeflbTten  drei  Wnreein;  die  weitem  Warthe,  wefobe  nneh  S 
•  genügen^  geben- ^nirBinfÖhrung, In  l-nur  um  866»- vermehrte  Worthe,  alsaniebte 
••  fJeuea.  — -  Auch  eine  Gleichung  «weiten  Orades  kann  mit  Hülfe  Ronlomctri- 
a<;hcr  Functionen  aufgelöst  ivcrden.   liringt  man   z.   B. ,  \vic  Job.  Göttlich 
-  *Wlprabn  McaatMg  (^Mcuudori  in.  Kurho^scn  li02j  Luhfcr  der  MAthanatik 
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und  Physik  zu  Halle  und  Erfurt)  in  Groaert's  .4rcbi%'  (B4-  l)  vors^lihig,'- die. 
Gleichung  zweiten  Grades  auf  ^ie  Form  .       •  .  ^  -  . 


und  setxt^  Ty      ^  ^ 


80  ergeben  «ich  mit  Hülfe  vnn  98:  10  '  *  < 

X'  »    at  f^l  4-  Tg«'2'^  —  l]  =     ft  ..Tg  2  f .  Tg  y  =     Ir.  Tg^'  ' 

a  (        T^«l;^  + 1]  =  -  a .  Tg  2  V .  Ct|  y 
ab  Werthe  der  betien  Wumln.  , 

-iOtr  inwantog  aof  traniGendente  Gleichiugeii.  — Umv  die- 
Qleichimg  ,    ;  • 

aofsiiloaeB,  8et|se  man  •         ..  .. 

woraaa  sich  «ofort  <97  :<5)    '  '   '  *  ^ 

ttigiDt  —  HÄt  man  die  Gleichungen  '         '  ' .  . ,  . 

z3in7«a*Siaa--.bSSn^  4  '  •  zGoay^'aCoi»'— bCoe/^  • 
und  ^iIdet'4;CüBi^— 6;Sina  nna  4.Sina  +  5.0oB<  sb  eifhäU 
man  «tutt  ihnen  .  , 

x.Sia  (7 — a)  =  b  Sin  («T-ft,  .  k  Co»  (y — «>  ==  B---b tfce  • 
und -luenuis. 

od«  nach  62;  4«  yfeAn  'mä£,  «m  Bogen  an'  erhaken  (iöO):,  r&chi» 
mit  Sin  l'<  divjdirt,     ,       ,         ,      '   ;  .     .     .    v  -  . 

'7'"'^  i^-«»        2i?SrF   2  {« -  Pi   , , » 

Und  80  weiter.      *  ..  •  •  . 

%  •       ■  ■ 

ipOc  .Anwe,iidu{igcn  diet\.er  Formeln  vorglQicbe  k.  1).  d,en  PjirallaxeQsats  387. 

.'  '   '  .  /  * 

XQ.  Siar  Trii^omMria  uf  eilig»  weitan  BgiiMittftai 

.  ^.df«  Dreiecke«,  !  / 

tos»  Dieltrigonometriflchen  Grandbeziehnogeo.  l'.ezeiclmet  man 

die  Seiten  eines  Dreiecks  mit  a,  b,  c,  die  G^igcnwink^  mit  B, 
C,      hat  nuMl  (94  und  Fig.)    ^  ' 

*  •     *  a.SinB  =  h-*=bSin  A        '     '*        *  • 

c  =  .x  -i-  y  ==  b .  Cüö  A  -H  a .  Cos  fi 
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142 '        TrigOBfiMWor^tuid  weitere  IHgeiieo|)»flteii  ^«e  Divleekerf.  ^ 

und  -somit,  da  jede  dieser  Bezieiiungcn  verdrcii'acht  werden  kann,  • 

einerseits  '    '    '         .  '* 

-a:b:c::S]aA:SinB:SinC  .  1. 
.1  •  ' 

und  anderseits 

ft  — bCosC-fcCopR,  b  — cCosA-f  aOosC,  c  —  aCosB-f  bCosA 
aus  welchen  Proportioiu'ii  und  Glciclilicitcn   alle   zur  Bcrechinmg 
des  Dreiecks  nüthigen  F^rmela  abgeleitet  werden  können. 

Die  flir  die  Uelienidittlelücelt  der  Formeln* gar  aieht  nnwiciitige  Uetvang^ 
ff  die  Seiten  nnd  Gegenwinkel  dmdi  entspreciieiide 

,  einsolnc  Buchstaben  cu  bezeichnen,  und  dir  gonio- 
^  /  ;      \.  mctrlscbcn  Functiimcn  dircct  in  dio  Rechnung  cin- 

^  ■       /    ;  «ufOhrcn ,  iat  durch  Euler  beliebt  worden ,  —  ja  * 

A  /  X  j     y  "nan  kann  sogen,  daea  vor  Ihm  nnsero  gegenwärtigen 

o  Fenneln  ger  niebt  exletirteil^  *~  SpeetoUfllr  TrigoMH 

metrie  sind  -ensser  aendien  (i.  6.  in  100)  schon  geümnten  Schriften  etwa 
noch  Folgende  zu  vergjleichcn :  ^Nicolaua  Kopperniek  oder  Coperniciis 
(Tborn  1473  —  Frauenburg  1543;  Domherr  in  Frauenburg;  vergl.  Wostphal, 

.'.  Nie.  Copemicus,  üonstauz  1822  in  8.,  —  Czymski,  Copemic  et  scs  travaux, 
Paris  1847  in  8.,  —  Prowe,  Zur  Biographie  von  Nie.  Copemicus.  Thom  1863 
ia  S.,  ~  efe.),  De  lateiHm»  et  eagulie  tringnlomm.  WiMembetg  164S  ia  4.  - 

t  ^)ents«]k  TO  Meniper,  Halbersladt  1857  Ia  4.),  —  WUlehntd  ^aalliw» 
Doctrina  triangulorum.  Lugduni  1627  in  8.,  —  Peter  CJlrflger  (Königsberg 
1580  —  Danzig  1G31);  Profepsor  der  Mathematik  in  Danxig  und  specicU 
Hevers  Lehrer),  Praxis  trigonomctriiu  logarithmica;.  Danti^cl  1634  in  8.  (Auch 

'r  spAter,  ■..B.  1648),  —  Thom.  Slaipeen»  Trigonometry  plane  and  spherical, 
with  tha  eoDBtraetloB  ef  logertihme.-  Loadoa  1766  ia  8.,     AadvM  CagMft 

.  i^ÜMte  1748     Verona  1818;  Direetor  der  Siemwwte  m  Ifadaad  «ad  Frcfeeeor  ' 

(   der  Astronomie  zq  Modena;  vergl.  Ctflini,  Notizie  sulla  vita  e  sngU  studii  di 
A.  C^^oll,  Modcna  1819  in  4.),  Trigonometria  plana  e  aferica.  Paris  1786 
■  in  4.  (2  ed.  Bologna  1804;  franz.  durch  Chomprd',  Paris  1786  und  1808),  — 

^  LaeroUu  Trait^  öl^ntaire  de  irigOBom4tvie.  Paris  1768  in  8.  (8  ed.  1837; 

.  deataeli  joa  IdUer,  BerUa  I8S8),      CMtepb  Frledrtth  voa  WOm%€mttt 

'  XKirchheim  1736  —  TQbingen  1821;  ProieBsor  der  Mathematik  aad  Fkyeik 
EU  Warschau  und  Tübingen)  und  BohneObcrKer»  Ebene  Trigonometrie,  mit 
Anwendungen  und  Beiträgen  zur  GcBchichte  derselben,  'l'übingen  1S02  in  8^ 

—  Christian  Ludwig  GeiilnK  (Hamburg  1788;  Professor  der  Mathematik 
and  Astronomie  sn  Marburg),  Onmdriüä  der  ebeoen  und  sphlrischen  Trigono* 
metrie.  Gött^^igeh.  1815  In  '8.,  —  F.  B.  Baailcri  Elemente  of .snalytical  TM* 

.  gonömetry.  Kew-Vork- 1826  in  81',  *-*Oeotg  Karl  Jnotae.  lüflcll  (GöttialEaa 
1708;  Professor  der  Mathematik  zu  Oöttingen),  Trigonometrie  und  Stereo- 
motrie.  Göttingen  1828  in  8.,  —  J.  A.  Cirunert.  Kiemente  der  ebenen,  sphE- 
rischen  und  sphäruidischeu  Trigonometrie.  Leipzig  1837  in  8.  (Letztcrc  auch 

«  speciell,  Berlfil  1888  in  4'.),  -r-  Joseph  Blaa|(er  (Hauten  1>ei  Breisaoh- 1818; 
Professor  derMatbemetlk  ta  Karlanibe),'.HBndhneh  der  oMnen  aad  aphlriicliea 
Trigonometrie  mit  Anwendungcti.  Stuttgart  1856  in  8.,  —  Vf.  BrtHmBthai^ 
Trigonometrie  für  das  Bedflrfniee  hAherer  Lefaraattalten.  BeiUa  1858  Ia  8-> 

•        •  • 

—  ctc.^ 
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1Q4L  Wettm  Fomtll.  Aus  103:1  ergibt  sich  mit  Hülfe  von 
98;4  •  •• 

(•^+*b)l>-b)-TgA|Jl:Tg.^^  .   .  1 

0^  teit  BtnntfXLBg  ron  08 : 1: 

Tg^^^  =  Tg(48P-9).Ctg|  .  ,  wo  .  Tgy«-^.  n 

Ferner  folgt  aus  103  ^  '     *       -  * 

TgA-s-p  » —    ™    p  S 

"        e — Y      C'— •.GO0B 

und  ans  103:2,  wenn  man  die  dffli  GIcidiheHMi,,  der  BeQie  läwh, 
mat  e,  b,  c  multiplicirt,  and  die  swei  letstem  von  «der  mien  »b- 
aeht  (bder  auB  ^ :  3)  « 

•=  Vb^H-c'^  — 2bc.Cos  A  4 

•  nV<b  +  <i  +  d)  (b-f  d)  ,  wo  4^2 UlTe  .OosA  • 
Aus  4  folgt 

•  zbc  2bc  ^ 

und  somit  (98),  wenn  a-f-b-f  c  =  28,  '* 

'  •  •  • 

,  .  SinA  =  ^  V8(»— a)  (s— b)  8— a)  • 

ii]mI  m>  weiter. 

F».,^  t.  M.       Id.  >  ..«.H  ^  »d  «  ^ 

'  ,  ;  der  Winkelsumme  de«  Dreiecks  oomplementiLr  sind, 
.-^S  wta  ttb  Mfton-  IM  la  OrMMTfa 

AnhiT  (Bd.  7)  aalgta,  to  aa  wcmi  aaiMM^^r  diBr 
beistelMidMi  Ftgar  fataADOMn  werdenj  dtoidba  gibt 

a-f  b  _  t  _  t:9  _  ^  a 
A  —  b      n      a:s  **"      A  —  B 

«     ■       '  •   ^  »  2  . 

A«f  dsffMlMi  -Fl|^  nlgen  ftmir  * 

•    ~      8..-S.      -   8.4  •  -8.„^-^^ 

xwei  Formeln,  auf  wdche  schon  Karl  Brandan  JMollwelde  (WolfenhRttcI 
1774  —  Leipzig  182Ö;  Profesaör  d«'r  Mathematik  In  ITalle  und  Loiprig)  in 
Zach'»  monatlicher  Correspondens  von  1808  aufmerksam  machte,  und  weiche 
g^enObar  l  dmlsdba  sbiii,  «as  <iei)  dis  tggt  OaÖMi'MbfA'IWnieht  gegeottba» 
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^      —  TiigoiiaaMtrie  und.  watete- Eigtntohaftep  des.- Dxeieolü^  . 

•den  Hspeifkohea  Amtoglni       fel|r  4|e;7omfilii  ^.vad-  4. gjenO^  4te  In 
Texte  gegebMMB  Andeatwifeii.  BtetI  4  kann,  man  audi  sehntbeii 


voifiw  5  Mdit  folgt  ~  miHttUb  TOB  96 and  dnt  tUtk  WfM'^. 
♦eiybendea  6  folgeq 

-j/l—Öo^A  .    Va«  — (b  — c)»' 

— T^-* — Jhl — r    .  ■ 

*      — -f  b  -~c)  (ä-"b  •|/(2  8-aic)  (2B^>b) 

•  "  '  dibo  ■  •  '  4be 

_l/Cb-f  c  +  a)(b-4-c-a)  _  |/2  s  .  (2  s  -  2  a)  , 
.     /  4bc  '        Äbe  ^ 

d.  b.  die  swel  'entan  Formeln  1\  divUirl  nun  ste  dnreb  elnaader,  jm  «AUi 
nan  die  dritu^  7 ,  —  multiplicirt  man  8ie  dagegen  mit  oinandw»  Vi  fo%t  mit  . 
milfe  von  98  :  2  sofort  8.  —  Mit  Iltllfe  von  103  : 2  erhili  num 

(»^b  +  c)«  =  a'  i       ]  c«  f  2ab4^2ac  +  2lc 

=:a(bCo3C  I  cCoaB)  -!  b(aCo8C4-cCo8  A)-|- 
-f  c  (a  Cos  B  I  b  Cos  A) -f  2  a  b  1  2  a  c  I  2  b  c 
=  2tab(l  I  Cos  C) -f- a  c  (1  4- Cos  B)  4- b  c  (1 -f  CoaA^y. 

..^  .   '        .  :  =4[aUCo8^-^-f  acCo8>.-^-j-bcCo»«4-J     *  lO 
io^er  vBtar  BepiftteoQK  v(m'  06:2  und  108:1 

(a  4- b  4- c)  *  =  3  [«  b  Sia  Ö .  Ctg  ^  +  ,a  0  8tn  B .  Ctg 4- b  c  8ln  A .  Ctg  4-] 

ÄfboSiiiA[etgA  |-ctg  ^-+c«g^]  '  ti 

All  vorÜufigea  Beispiel  einer  Anwendung  der  objgcn  Fonocln  mag  Folgendes  - 
p  4teMA^  •  SwFiffr^  Mtol  (Oen^  IW,  — .  OenAr»  1181;  Rtahtsgelehfter 

tfad  ^IterSfadlo  tVA  QmO  bMttaunte  1768  ki  Unbay  eÜMai  J>oi6b  Ib  La|i^ 
•laaA^'lfO  er  aioh  Im  Avfbtage  der  russischen  Regierung  aufhielt,  «m  den 

•  :  .     .       .   Venuadurchgang  (vorgl.  380)  zu  beobachten,  —  die 

Höhe  X  seines  Quadrautou  über  dem  benachbarten 
Meerbuspi,  indem  er  (vorgl,  ^CoUcctio  omnium  ob-' 
■enrattonnm  qua  ooaaaioiw  tsandtna  'Vtenia  per 
/  fiotoan  A.  1T66  jnawi  «qyef  jyen  IiaperlUMi  Rusjcmn 
institutffl  fuerunt  PetfOpoU  177ai|i  4.<*^-  pag.  llQ)'aiif 
dem  Eise  dos  Letjitorn  eine  Basis  a  =  3015*,  und  so- 
^  dann  von  I)  aus  die  Depressionawinkel  (£=r4*'l'r)-l", 
/3  =  3^53'5"  qod  den  Horijsontalwiukcl  fzsASi^M'  maass.  Man  üaL  B&miieb 
näetiid  "  •  *  / 

.  A*4:pA«+OB*^SCA.OB.GoBr 
ivllifetiraaeh'l«98-  '  .       /    •  ^' 


-   ■-''^       b«  =  x«Clg«a4-x»C<g*^-ax»Ctg«Ctg^Co8^ 
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Jtolgfiolt 


V 


>^*a  +  Ctg«i»—  2  Ctg  « .  Ctg^.  Cotp 


•    V'l^»  «  +  3  Tg« .  Tg^ .  Co« 

i.ntil  diese  Fomd,  woleha  Meli  noch  QgßmM  eatofteehend  wM  4 
in  fl^  mfeeWtrt  ivuta  kflonte,  eigibt  fto  Ptotel?»  Itaten  s'=S«'|6& 

lOS.  Die  BerechiiQDg  der  Dreieck&fiiche.  Bezeichnet  F  die  Fliiche 
des  DreieckB  ABC  (s.  103  Fig.),  so  ist  (92,  104) 

c .  h  .  ^ 


«  All.  4-  Xil 


2 


\)  c  «.  *  o  Sin  A .  Sin  B 
-^.SrnA-«^  2SinC 


«  » 


-•      •  =  Vs(8  — a)  (s  — b)  (8  — c)    .  ; 

Letztere  Formel  kannten  «chon  die  Altßu.^       .  ,  " 

Pa  aeeb  108  Qttd  104 : 8 . 

bsSib.SÜ^  bse.8inB:8biO' 

80  g«ken  die  I'</nMla  S  und  .8  edv  Me^t  eiMMCMive  rae  1  berVor.      Pte  < 
Formel  8,  welche  tehoa  der  ka  .T«  Jahrhundert  lebende  griechische  Mftthc- 
,  ineftiker  Bcro  (der  JQngere  genannt,  sum  Unterscbtede  von  dem  277  erwUmteo 
Besb)  in  eeiner  daroh  Francesco  BwroMl  (Venedig  1&38  —  Venedig  1587  ?f- 
tin  ^delBMna)  hermnag^beneii  ,^eodiBeia.  Veaet.  1(12  ife  4.**,  ."ntm  aneh  . 
oliM  VwmlB  vanii  Mtlliikii  noeh  In  Fem  «Der  Begel,  ffibf     tftin  aml^  «Im 
Qttfe  dn  IkItqnomiMib  wOa  leiolit'trhdtai  wfvdeiH  tiä  ifMli  OB^JA 

M^b»  ^.-b/  /b«H-c«-*«y^(abc)«-.(b«4-ö«-e«)t  • 

\2c/"^  4  c« 

'  _Kb-fcJi«-a«3[a»-.Cb-e)«l_(a+b+e)(b4-e-a)(a^c-^b)(a+b-c) 
4  c«  ■       .         Ac*  ' 


.^4e(«-a)(8-b)(a-c) 


«AdtaB  «M,  imm      BBlto       1  in  der  Thrt 

Boi^ort  8  folgt  Beim  sog.  giaphlschen  ReobKen. 
(vexgl.  89)  Icann  man  die  Fläche  ^inee  gegebeneü 
Dreiecks  a  b  c  auf  folgende  Weise  bestimmen: 
Mau  zieht  a  d  parallel  zur  Uiihe  h  dea  Dreieeks» 
trtjfk  dannf  von  «  mm  linf  LtageminlMitn  i% 
ildift  da  vnd  oodaan  b«  U*!;«;  dann- tat 


3:g=]i:f      odof  f=s 


■llD  ift  f  die  Fliehe. 


iM».  n»  WjWWUllli.  SmA  in  eiii«D|  BniSek«  eli»  Seit« 
iiiid  die  tKinkel^  |;e|;e*lien.,  lO  kiim  nun  micik- rT'  .eind  iwei 
Seiien  «nA  der  eingwUoBMn«  ^fld^el  jgf^gthtnf  .iuißk'XO^ip  md 
i08,  oa«r  nMb  104:2  W  lOB^  —  iriiutaUfr  ^Mi  ^ten  g^g»b0% 

Wetf,  MMi.  t  »  < 


Digitized  by  Google 


146      —  Trlguuuqptrio  iifld  .weitere  B^tetUfduiQeik  ^ee  Dteieojk^  r- 


nacli  104:7«  je  die  übrigen  KIcmente,  sowjq  nach  105  dip^tFlÄqhe 
berechnen. 

Aus  den  logarithnUKk-tcignnoisetriBobco  '^'afeln,  ergibt  sich  als  Werth 
einer  ßecende  In  Einheiten  der  7.  fitelle:  > 


bei 


flk'  Cosinas 


fDr,  Tent^ens 


-  / 


0*  801(190,0  0^  801080,0 

16  '           I8»0.  J  .    M  .    .     /  84^  . 

30  3C,5  *        12.2  '  48,B 

45  21,1  '      21,1  42,1 

60  12,2  86,5  48,6 

,       U  b^a  "      78,6  84,2 

'  90  j  '     .  .  .0,0  801080^  .  801680,0 

wo  bei  (fi  und  SO«  der  Wenth  einer  Secunde  bei  0«  0'  10"  nnd  89«  59'  50" 
eingetragea  ifvrde.  Es^ehl  ltler»iw  itamMitlteft  hervor»  das«  bei  dw  TMcento 
noeh  im  nngflnstlgiteB  Falle  ^  nlmlieh  bei  46','  eine  Seevnde  4^1  l^heltee 

der  7-stelllgeii  Mantisse  entspricht,  also  eino  Einhfit  der  letetcm  nur  0",024, 
—  dass  dagegen  der  Sinus  nur  fUr  Winkel  unter  30",  der  Cosinus  nur  fDr 
'U'uikel  filier  60"  eben  so  günstige  Chancen  zeigt,  w&brend  ersterer  ge^n^ 
80*  hin,  letcterer  gegen  0**  bin  lur  Bestimmung  eines  Winkels  gans  nnbraneb- 
bar  .wird;  daher  der  |»oeae  Vorrag,  weleheii.plilEUsoh.e'Seohiier  des  Taagenten- 
formeln  geVeo.  —  Als  Reehnangshi^splele  mSgen  den  ffoh  Johaanes  BachaMina 
(WädenHchwcll  1808  —  ZOrich  1852;  Ingrenteur  und  Docent  der  Astronemie 
in  Zürich;  vergl.  Bd.  2  meiner  Bingrapliieen)  herausgegebenen  „Ergebnissen 
der  trigonomeirisehcB  Vermesaungen  in  der  Schweiz.  Zürich  1840  in  Fol.** 
helelehende  swei'DreiedM  entnommen  werden,  in  denen -aaeeeaslva  aaa 


a,         y       die  Grtfsaen 

a,     (•+«)  •  .    .w,  F,  - 

w,  «,  u    '  •  y  +  *,  F| 

a,  V,  (o  +  f)"  X,  ^,  w 

tbeil»  als  wirklich  Oeauohte,  tlieila  zur  Prnbe  zu  bo- 
|«chnen  sind,  wofDr  naeh  103:  Ij  lü4:ä,7^  105:3,8 


and  MMsT  die  Formeln 


Sind 


w  =  V^ta  +  v-f  x)(o^- V  — x)    ..  wp       x.=  2  }  av  Cos-^^ii 


Tg 


—  X 


y  (y  —  w) 

=sTg<4&-y)Ctg 


9 


w 


90». 


-  r  -5 — 

wo  Tg^»-^ 
2  2  X 


F. 


:,.^|ry(y-^e)  (y-*)  (y  — WT 

lPÄF|-f-F,  F=  V,  t(aSin«  +  v8inO  . 

henolgt  werdois  Üann.  Gegeben  aliiil      '  '  .  ' 
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a  =  44555  "",29 
a  =  38"4ö'43",7 
^=07    9  ai,9 
f  s44  4  4tt|4 
i^4l  Ii  97^.. 
1  =  4«  35  fl,2 


log  »  =  4,6488992 
log  Sin  a  =  9,7960333 

-  /?  =  9,9966012 

-  2^  =  9,8423927 

-  #a  9^167471 
'  IS 9,876081s 

-  tr=  9^0988973 


folg»,  und  somit  nAdi  olilgen  Fofneln 

'    log  a  =  4,6488992 
log  Sin  o=^  9,7966333 
£  log  Sin  y  =  0^1676073 


2:^Ä42«a8'a8*',ö 

logft^s  4,8488898 


log  Pin  ß  = 
E  log  8ia  f  s 


^8  CS 

8  = 

logt  = 
.  logSia« 
ElegSiDil  s3 

V>gu  =: 
n  = 

log2  ±: 

Vt  l"g  a  = 

logs  s 

l0g(»  +  Tv4.K)« 
kiO^T-X)  = 

logw  S  ' 


4,6031398 
40099,58 
4,803107.7 
9^760813 
0^0000088 


4,6781417 
47658,65 

0,3010300 
2,3244496 
2^109888 

9,8503077 

4»788T181 
0)1788888 

4,3792059 

8,8890888 
4,1780184 
08708^88 

4y6M7848 
M18S816 

0,9854552 


logis 

log  t  = 
log  Sin  J  = 

•  ,logv  = 

V  = 

.  a  = 


togTg«,Z±i-s- 


9,9284718 
8,9843856 
2±i  a;  43^88^88««,^ 


log  a  s 


4,8S18»T8 

4,6488902 


»  +  ▼  — x-sa 

a  s 

-v  s 

w  '= 

y  =5. 

y-fl  = 
y-u  = 
y- w  = 

log  y  = 
log(y  — wXsa 

i^yftr--wy= 

lo«Tg(48— 9)  er 


=  ^9,9799684 


log  Ctg 
log  Tg 


8 

2 


9,9nr)n()i2 

6,1576078 

4,8081077 

63548,85 
4,8031077 
9,8187471 
0,0000028 


4,n2 18576 
41Kür),f)3 
44555.29 


80420,92 
6(2476,41 

148897,33 
38944^1 

40098,68 

47658,65 
59709,98 

147488,18 

73734,08 

33634,50 
2G075,43 
14024,15 

4,867668» 
4,14687G5 
8^145448  , 

8,4930800 
0,0201109 

■    ■  ^ 

.8,5131913 
10»  ' 
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•  9 
46-t 


148  67)1^ 


90- 


=  42  38  36,5 

l«ig  »  =  4,6488992 

l0g  Sin  (a  +  c)  =r  9,9995345 

£logSin/«=r  0,1276125 

1(^W  a  4,7760463 

loga  ==  4,6488992 

logv=  4,6218576 

lp(  Ob  («  4- 1)  =  9,9995345 

.  BlogSs  9,6«88700 


.£=ia 
#ra' 


1  6S  1  ,6 

48  11  35  ,5 

44  37  8»  ^ 

< 

9,8738875 

69m^ 


8,9692618 


F|  a  9316683..,. 
9528150..,. 


+ 


lö§)r^'  4,8876688 

log(y  — 8)  ='  4,5267849 

log  (y  —  u)  =  4,4162315 

108<J~W}  4,1468766 


logF,«  =  17,9675618 
lAgFt  s  8,9787806 


F-=:;  16889888..,.^"  Ss  188898V«  Beotm 


./  log* 


4,64889KI 
9^7966888 


logsBinaa  4,44658S6 


aSfai»  = 
ySin«  3= 


4^  = 


2  ^ 


27895,39 
81397,19 

89889^58 
Sg646,89 


logvSn«  = 
logia 

logF  a 
F9 


4,0918576 
9^700682 

4,4908906 
4)8081077 

4,4719704 


9,9750781 


Die  Bwei  Proben,  fOr  V>     +  Probe  für  w  und  F  stümnea 

«ftelMGe  MrlidigaiiL  Evn  SeUntM  uteh  die  BenarkuDg,  (Um  et  «ekr 
nraeknlfnlg  tsk,  fltar  |ede  solelie  grtaacM  Bucilintoj  ncnC  da  ToMrtlaJtgat 
8aiiMD>  aafzuBchreib'dif^  md  daim  dieses'  nach  imd  nach  ganK  aftehantocli 
ansKtifnilon ;  je  weniger  man  während  dem  aifBUäiGlMa  Aflebnen  sia  denkai. 

•  hraucht,  deato  aiolierer  rechnefc  man. 

'        ■  •       *  ■ 

tOf«  Bto  HMdOlltii.  Dreiecke  von  ^gloclier  OnrndUaie*  ima 
J^e  aiiid  (105)  gkieh  gwm,  ttnd.  e8  wird  daher.  (B9)  die  Fttehe 
eii«B8  DreiepkeB  nicht  Terftndert,  wenn  maa  ein^  ieiner  Etsken  paridlel 
svr  Gegenseite  veci^^ht  Ferner  Teidulten  nok  (I06).  Iheieckö 
Yon  gleicher  Sniiidlinie  wie  ihre  Hdhoi,  —  Von  gWohör  Hfihe  wie 
ihre  Gmindlhiien,  —  von-  eiaevi  -gleichen  Winkel  Wi«!  die  Prodad» 
der  einsoUleesendeit  Seiten,  — ^  Ihnliche  Dieiedee  wie^  die  Quadrate 
gleioMiogttider  oder  sog.  lioaielof  e»  Scshtnii  —  ii!g^  swei  Drei- 
eck»  iHe  die  Prodncte  ans  Gmodlime  nnd 

Dm8  DffiMke  TO  i^leldtor.  Onndlinie  und  Böhe  gleiche  Fliehe  haben, 
kann'  naek  1^  fierwlei^  (GhuerM  iMhlr  JV  287)  meh  nniBltU^Nur  Mf ' 
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Mfmii»^9f^  flUAi^WieMii  ymdfnt  Legt  ifn  dia  UUm  2>mIs^9  •«> 

nri4-  *  A  b  ftit  lUer  gMehai  aru^Iiil&  m  tfBaate,' 
ho  mnlea  die  HAhea  «"e  r=  d  f ,  als  sealareehi  ra 
dSTselbes  Geraden,  parallel,  bestimmen  daber  mit 
der  Verbisduogeliflie  der  Spitceo  zwei  congmente 
Dreiecke  oeg  und  dgf;  ea  iat  daher  og=:gd 
Öfikt  Uta  mm  diiroh  g  ^wdta^  gh  (j  ad, 
gi  II  gl  fl  ob  VBd  .  gi  H  db',  io'  ^  nte 
(entspreefaend  90)  die  Dreieeke  1,"8|  5,  7  dev 
nach  den  Dreiecken  2,  4,  .6,  8  co^nwtal, 

'  Aecb  =  l  +  84-Ö  +  7  =  8  +  4  +  Ä-f-8Ä  A»db 

w.  2.  b.  w.  ^  Mit  Hülfe  des  soeben  neu  bewiesenen  Satzes  Jisst  sich  t.  B. 

d^  AofpU)«  iltiteii)  ein  gleichseitiges  Dreieck  au  coBstruiren ,  das  mit  einem 

gegeibenen  Dreieeke  ab  &  gleiche  Fliehe  hft:  ^an 

vendcbM  ttMf  ab  eiag^eieMtlgeaMiec^  «b'd» 
«43  flbtr  (dMtoiii  Höbe  4f  «Ibmi  BilUcnit  (dw 

flbrigens  auch  leicht  entiMbrt  werden  kann ,  wenn 
•ich  Jemand  daran  Stessen  sollte,  in  der  Dreiecks^ 
^.^^^^^^         lehre  einen  Kreis  zu  finden),  —  ziobc  ce  ||  ab, 
-5—  trage  fg^fe  ab,  imd  aiehc  von  g  aus  ghjjad 
j  ■     J^'*'  IMd  glldb.        A»kbsA«6b,  feo  In  a» 

MlipMieBd  ag  ||  kk.  Mm  bit  (M,  98>'n«ll  tkm^kaMw mUlMtidk  .  . 
;.  fg|fkvif«:fkapfd^>fb«fdafgaBfb:fi 

«der  g b  II  kb     Ebenao  llaat  'sieb  a,  B.  ein  DreU 
eck  ABC  Ton  einem  Puncto  D  aus  fh  drei  gleiche 
Tbeile  theilen,  wie  beistehende  Figur  «eigt,  m  der 
AE  =  EF=tFC,  BO||AB||FH,  und  endUeb/ 
6 1  II  B  D  n  BK  D<sr  Bentfi  bmebl  wobl : 
be%ifl|gl  an  iffidea,  'da  dla 
«uOMMbva  AawMdODi^  dca 


108.  Einige  isoperimetriscke  Sitze.  Haben  zwei  Dreiecke  gleichet: 
Basis  gleichen  Umiaiig,  80  entspricht  (90)  demjenigen,  das  den 
kleinsten  und  grüssten  Boeiswinkel  hat,  die  kleinere  Höhe,  und  e5 
hat  somit  auch  die  kleinere  Fläche,  während  das  gleichschenklige 
von  allen  solchen  Dreiecken,  das  gleichseitige  somit  aber  von  allen 
ifloperimetrischen  Dreiecken  überhaupt  die  grösste  Fläche  besitzt 

Fftr  den  Beweis  der  ersteren^  Theile  des  Satzes  dlürften  die  gegebenen 
Atidentnngen  genügen,  —  die  Schlussbebauptong  aber  ist  ohnebin  schon  in 
63  strenge  bewiesen  worden.  FUr  laoperimetvie  überhaupt  vergL  „Simon 
-  Kliirfll«»»  ,Da  MlaltoB^/jBaftiia'4}i$taltaili|  «inKtoiBom  igaiam,'  wm  da 
•Madmia  at^nitaiivill.  Para  l' Vaiaovto'  ilSt  In  4.,  and:  Ptlylfimmilt^.  «I 
abr^£  dMsopdriffiötrie  ^lömentaire.  Oandre  1T89  in  4.,  —  Jak.  Stoiaer» 
Einfacher  Beweis  der  isoperimetrischen  Hanpts&tze  (Grelle  18),  .und:  Bnr  le 
maximum  et  lo  minimnm  des  figurcs  dasa  lo  ^laa^  tw  la  apbdfa  «1  diM 


15Q   '       Trilgonomeirie  «nd  weitere  EjgapBohaftan  de»  PreieokM.  — 

10&.  Die  TranSTersalen.  Jeder  von  drei  Poneten  einer  Geraden 
t>e8timmt  mit  den  beiden  andern  zwei  Absclinitte,  deren  Summe 
oder  Differenz  ihre  Distanz  darstellt,  je  nachdem  er  zwischen  ihnen 
(innerer  Theilpunct),  oder  auf  derselben  Seite  von  beiden  (äusserer 
•  Theilpunct)  liegt.  So  z.  B.  bildet  eine  beliebige  Gerade  oder  sog. 
Transversale  auf  den  Seiten  eines  Dreiecks  entweder  zwei  innere 
Unä  einen  äossem,  oder  drei  äussere  Theilpuncte,  und  in  beiden 
Fällen  werden  die  Prodncte  der  nicht  an  einander  liegenden  Ab- 
schnitte gleich,  oder  bilden  (vcrgl.  116)  eine  sog.  Involution* 

Dieser  spätestens  von  dem  um  80  n.  Chr.  in  Rom  lebenden,  aber  von 
Alexandrien  stammenden  Mathematiker  und  Aatroaomen  Mcaeliliis  anfgc- 
fundene,  in  neuerer  Zeit  jedoch  erst  wieder  seit  Carnol  zu  Ehren  gesogene, 
■  log:  TribaNnaleaiati  Umü  iteh  leteht  anreinii,  irant'nwB  ^hirch  «ine  DraU 

•dEMeks     B.  «)  «ine  PtnUflle  (ag)  snr  Ocgen- 
scite  (bc)  zieht;  denn  man  erhUt  sns  den  eaW 
«toheaden  jUuUichen  Dreiecken  die  ProportloiieB  ' 
ag:be=rad:db  « 
f.a  :  a  g  =  e  f  :  e  o 
MS  Mnlüplicatlon  ^  soM  tevo^gaht  Er 

IBssfc  sleiL  oftanlisr  sadi'  «BkslireB,  ä.  h.  wenn  diel  Pimeto  dis  BtftaB  «inet 
Dreiecks  so  theüen,  dass  jene  Involution  besteht,  so  mllssen  die  drei  Pnnete 
in  einer  Geraden  liegen;  ferner  ist  er  auf  jedes  Vieleck  ausdehnbar,  und  hat 
sogar  (vcrgl.  Iü9)  sein  Analogen  am  sphärischen  Dreiecke.  Er  ist  Oberhaupt 
ein  Fundamentalsatz,  n^d  wird  im  Folgenden  manche  Anwendung  flndea.  Fttr 
mähfWA  Dsua  ^ksap  m:  &  «vf  ,^sBles^oUea  Mnafc^p  CBAvrai  1186; 
.-AitOlfi^offtrifli^))  Applkatton  Is  tfitefle  di^  «rMSTsrnW  Pills  1818  in  &, 
.  —  Adittiuv      LdiM  ysm  4m  Tnmwniilm:  WinteHliiir  184d  In  8^  ^  •fee> 

.  . 

ItO«  Blllga  weitere  Sitze.  Jede  Gerade,  welche  durch  eine 
Dreiecksecke  geht,  theilt  (89)  die  Gegenseite  und  eine  zu  ihr 
Parallele  proportional,  —  und  zwar  (107),  wenn  sie  den  Dreiecks- 
winkel halbirt,  im  Verliältniase  der  einschliessenden  Seiten.  —  Ver- 
Bindet  man  die  Mitte  einer  Dreiecksseite  mit  der  Gegenecke,  so  ist 
(93)  die  Quadratsummc  der  beiden  andern  Seiten  gleich  der  doppel- 
tcin  'Quadratsummc  der  Verbindungslinie  und  einer  der  Hälften. 
Zieht  man  von  den  Drciccksecken  durch  einen  Punct  Gerade,  so 
theilen  sie  (109)  die  Seiten  so,  dass  die  Productc  der  nicht  an 
.einander .  liegenden  Abschnitte  gleich  werden.  —  Die  Senkrechten 
von  einen  Pnnete  auf  <lie  Dreiecksseiten  theilen  diese  (93)  so,  dass 

Quadratsummen  der  nicht  au  einander  liegenden  Abschnitte 
gl^ch  werden.         •       '  '  •  *      •   '  "  ^ 

Der  BeweiB  der  ersten  Hälfte  des  ersten  Satfcs  geht  aus  der  Im  Texte 
*   gegebenen  Andeutung  hervor.  Um  die  zweite  Hiilftc  zu  bcwciBcn ,  hat,  man 
(107),  da  dto  Dreiecke  (a,  e,  c)  und  (b,  c,  d)  einerseits  ctn^n  gleichen 
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Winkel  habeii;        '    /   *  *  • 

(»j  o,  o)  :  Xb^'e,  4)  ^  « '.  e:  b .  e  =s  hih 
mi^  di  alB  liMMawili  i^eielit  HBlie  besllieo, 

(a,  e,'e) :  (b,  e,  d)  «ä:  e !  d 
also  fl^aaa  aieb' 
"5  T  .   •       .  a:b  =  c;d 

yeriielleB,  w.  I.  b.  «Si  Da1bnier<108,  W) 

~'-     '^'e**     Bin/?     '     SUla  Sln/J'ötoa"" 

8|tt«(a^  y) -8in«y_[Bia(a.fy)-|-8ln>]f8inU-fy)-.8iny3  _ 


e  e 


80  hat  Biaa  anch 

a .  b  —  c .  d  =r  o'         oder         a .  b  =:  c .  d  +  o* 

d.  h.  CS  ist  das  Product  iweicr  Dreieckßaeiten  gleich  dorn  Prodnctc  der  durch 
die  Bisscctjrix  ihres  Winkels  gebildeten  Abschnitte  mehr  dem  Quadrate  dieser 
Biaaectrix.  Ut  avch  f  die  ^issectrix  tob  /},  so.iai  eotaprebbeHd  a  (c  d)z= 
g.  h  «1- 1"  tmd  d«  lUierdieea  Dseh  dem 

•b(dH-e) 
n  +  b  • 

C:]is^:'(o4d)     e'der  M^^^^ 

BO  folgt 


d  :.  e  =  b  :  a 


oder 


«ad 


c  — 


a(d-hc) 


a+b 

•«r".  b=J'i^ 


a-|-c  +  d 

i  i    •     ab(c4-d)«  ,    ,      -     -   ,  1.  I         a(c4-d)b«  ,  ^ 

♦.b=e.d  +  e«=  +c«  nd  •(e4-d)=g.h+f«;^^^^-,+l« 

Sojlten,  in  einem  Dreieck  e  =  f  sein,  so  müsstc  üah^  « 

aetn,  waa  offenbar  0r  b^e  +  d  atatt  Bit.  W&rc  dagegen  b^(«4*<l)t  >e 
wäre  auch  ä  «4-"b  ^  (a -}- c -j- <^)>  ""^  ^s  würde  sich  also  aus  obiger  ülolch- 
heit  die  Ungereimtheit  =  Zj^  ergeben.  Es  bedingt  also  e=rf,  wie  ich  schon 
1843  (Orttaeri'a  Archiv  III  440}  zeigte,  das  Vorhandensein  eines, gleioksohenk- 
)%en  IlMeokes,'-—  Der  aweite  Sats  geht  aoa  (Äst  h«mrj  dem  au  . 

'  «i'ssy-f  bt^9a,.z'    n^d      e,is3«,*'-|-b<  +  Se,i 
folgt,  unter  Vonoiaetrang  von  äi  =  a,,  durch  Addition 

c,«4-c,«=:2(a«  +  b») 
w.  ^  b.  w.  ^  Der  dritte  Satz,  welcher  durch  Oiovanni  Cera  (Mailand  16.. 

17..^  Commissar  der  orzherzoglichen  Kammer  au  Mi^tua  u;id  Bruder  dea 
Jeeotte^  Tonunaao  Cava  1648—1787,  'dar  MUbbMw  der  Halhenialik  m  llei^ 
tnnd  war),  jieoawi  Naaten  er  oll  t^lgt,-  in  eelBer  Sebrift  „I>e  Uneit  io  invieoa 
soeaBtibus.  Medlolaal  1678'*,  vnd  dann  sp&ter  wieder  Von  Johannea  Birpavlll 
(Opera  IV  83}  «negeeproeben  wurde,  geht  sehr  leicht  aus  dem  Transvrrealen- 
e**'  •  aatzo  (109)  hervor;  schreibt  man  diesen  nämlich  für 
^acd  mit  Transveraale  bf,  sowie  fflr  ^bcd  mit  Trans- 
versale ae  auf,  eo  erhftit  man 


^  ab.  df;.  efasbd  jgo^fa^ 
d%.  b  o .  egssA  b .  aa .  gd 

ad.be.olssdb.ee.fa 
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*  lil  z.  b.  ^.  VerUUt  aloh  ad :  d  b\r    : n  und  b  e : >e  e  s  o : m,  so  mnts  tSA 
Wttk  3  Wlkwendig  «ach  c  f :  f  a  s  n  :  o  rerhalten,  und  aiw  1  folgfc  aodMn 

eg  ab  cf^m  +  ö^  .  n  ^  m  -f-  n  ^  ^ 
dg  ^  b  d  '  Ta  ~  o         0  • 

'  4wt  tanlten  tigvr  «glM  tldi  mtb  flS,  das» 

•  d ,  •  +  4,  g«  s=j  a  g*  Ä  f  i    +  f ,  g« 

f,     4- c  f,»  =  cg«  =  e,  c»  4- e,  g«    .  V- 

^g«^>Val>g»tsd,V4-d,g*     ^  , 

*  d«  •  -h  b  *i*  +  e    a;  d|  b«  +  «i  *•  +  4  »»  '  » 

HWI  iipcll  49  Tteto  Skifr  «miM  Iii  Mli  BfODi  dM  Pyfbago- 
lUldiai  IldmatMl  ftidet  man  ferner,  dasi,  «enn  a,      f  Irgsnd  welche 

Puncte  einer  OfHraden  ,  tind  M  die  PceJecttOD  «iae» 

'  &u8Bcrn  Punetes  N  auf  dieMl)>e|  -■ 

CM  a«  +  N  M«)  ßr  +  (M  y«  +  HM»>o^» 

r  '  Nun  ist  aber  offenbar 

also  hat  man 

N«»./3y  +  Ny*.o/9  =  Mj9«.oy  +  oy.o/J.,'?y4-NM«.ay  =  K/l'.oy4-«/?  «y'/^y  * 
d.  k.  den  sog.  Satt  von  Stewart«  welcher  auch  als  eine  Eryteiterung  de« 
iwbllBn  Bktiet  betraditet  werden  kami,  d»  Üeeef  am  )hfli  flr  afiss^f 
■ofim  iMTMlgehfe 

* 

III.  Du  Centnun  der  Ecken  nnd  das  Gentnun  der  Seitei).  Die 

in  den  Mitten  der  Dreiecksseiten  errichteten  Senkreclrten  schneiden 
sich  (110)  in  Einem  Puncte,  der  von  allen  Ecken  gleich  weit,  näm- 
lich um  den  sog.  Radios  (^),  absteht,  daher  Centrum  der  Ecken 
heisst,  und  (83)  tiherdiess  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  von  ihm  aus 
jede  Seite  unter  doppelt  so  grossem  Winkel  erscheint  als  von  der 
öegenecke  aus.  Da  femer  ein  von  beiden  Sclienkeln  eines  Winkels 
equidistanter  Punct  (91)  in  aöiner  Bissectrix  liegt,  und  jeder  in  der 
Bissectrix  liegende  Punct  equidistant  ist,  so  fällt  der  Durchschnitts- 
pnnct  der  Bissectrissen  zweier  Dreieckswinkel  auch  in  die  Bissectrix 
des  dritten,  und  dieser  von  allen  Seiten  gleich  weit,  nämlich  um 
das  sog.  A^oltaema  (a),  abstehende  Punct,  heisst  Centrum  der 
Selten»  Hat  das  Dreieck  die  Seiten  a,  b,  c  und  ist  h  die  der 
Seite.»  eatspjrechende  üöhe,  jBO  findet  105)  leicht,  dasS' 


2h  i^^j^-^c 
za  setzen  sind. 

Bchneiden  sich  die  in  den  Mitten  D  und  K  der  Drcicckasciten  AB  =  q 
;  «ad  BO':^a^  entolitetea  Senkteohten  in  M,  und  mit  man  von  M  die  Senk- 
•rMhte  HF  auf  du  diltte  CMtaiAOab,  so  maM'nadi.UO:ft  aiMk  F  dat. 
Mittag  AOy^iiadMb%t(nicb<0?on>niinBflkeiidWiat^ 
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•  •  ■  •  a 

ote  MiOeittrwi  te^  tkkM.  Dft  tertr  ^Mk  Ii)  £3uim%f  tnl 

W.  «.  b.  w.  —  DafH  wich  die  Blssoctrlflsen  der  Drciockawinkel  in  Einem,  von 
Allen  Seiten  equidiet&ntcn  Puncte  0,  dum  Ccatrum  der  Reiten,  schneiden} 
kam  wiM  im  Ttsto  trirteMB  werde&i  —  ote  «Kih,  «aler  AmMluM,'  äum-' 
*  B.  B.  0D|  vaA  BtweoMMi  Mfta  wi4  BF|  duA  iktn  SelaMyQlutO 
gesogen  werd«,  nadi  i|0:8  lad  iMi  imllnThfllle  dM  Mrtfln^tKS  m> 
110.  todlich  tolgü^  '   .  ,  . 

wie  ra  beweisen  war.  ^ 

;  UBi      acbmyml  ai  «or  mnimfc  — *  Die  von  cU 

DfeieekM^kBii  naNsh  mk  Ifittoi'  d«r  degeoMiiai  gehend^D  Gtarate 
aefana^eyi  «eh  (110)  Iq  Einem  Ponete,  dem  M^.  Schweiymeli^ 
der  (80)  Von  jeder  Eiok«  nm  Vt  ^  Verbliidn&gelinie  «be tehL  EttnuK» 
.Inffen  sieh  (IIÖ)  die  ^  Hfihen  ekes  Dieieeks  m  Einem  Puefei 
dem  adg..  Hthaii^iuicte»-  nnd  verlw^il  man  dimen  Lelnteni' mil 
deiii  CSitttram  dec  Edcen ,  mA  iluüi  die  Vethmdnngidi^ .  jn  drai- 
I^Im  ^liefle,  eo  ütilt,  wie  Enler  sneret  seq^ffte,  der.  Bwelte  IShui^' 
pdnet  mit  dam'SdiWeKpiiiiete  snsamuMn. 

DaM  tioli,  lowohl  die  von  dttn  DnieGkseoken  nach  den  llittaar  dei^  Gegen- 
'  «ellaa  giwuwwe  flwde»,  alt  dto  dMl  H«Vwy  Je  ia  Bloftm  PumIb  ichiMidtaf 
4liil  aldi  ttUfNehend  dee  Im-  Torigea  B«tM.  d^ivbgellhrtea  BewdMii  OMk 

j         •    .  nO:3,  5  zeigen.  Ersteres  braneht  kaum  weiter 

ausgeillhrt  zu  werden,  pnd  ds-ss  db:be=r2xl  • 
oder  also  db:de=2:3  und  ebcnäo  gb:bf^2:l 
folgt  üben&Us  unmittelbar  aus  110:1  Ffit  Lets-'' 
tefet  kaim  iiM^  folgendn  dkiig  ataaeMafaHi  Irt 
dflr  HOheDpnnek  a  dnreh  g4Xn4..ved  ttl  |  " 
^     gefonden,  nnd  trifft  die  VMI  fliai  «If  dl||  jge- 
Mg0ii0  fisakrechte  ia  h,  auf,  so  hat  man  nach  110:5  _ 

m i«+ d  1« 4- g h, «cc i d>  + 1  g« -f  b,  m» 

oder,  ^'cnn  oian  auf  beide|i  StlfeBB  igt-^mL*  mit  Hfllfe  des  pythagorliscbieB 

Lehrsatzes  addirt         '    '     .  • 

mg«4-™d«-|-ghi«  =  dg«  +  mg«  +  h,m*  oder    gh,«  — h,  m»  =  dg«  — md* 

Fällt  aber  die  Senkrechte  von  d  «fif  mg  in  h,  ein,  so  Int  man  naoli  denv 
^thagoi&isch^n  I^hrsaise 

dg*  — gji,»s=flid«  — h,m!  ".    oder       gji,«  — h,m*=idf«  — md* 
elso  muss       \  '  .  .    w    •    *  . 
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1 

-|;li,*-^hi'm*sght*— lit'm*  ««der    g%|— himsglii -^l^n 
'   s'eini  wat  nnr  mOgiich  ist,  wenn  hj  imd  fa,  ctuammenfallen.       Um  endlieh 

den  von  Euler  (Novi  Commcnt  Pctrop.  XT)  ausgesprochenen  merkwürdigen 
Satz  zu  erweisen,  verlängere  man  ab  über  b  hinaus  um  bc=:  ab, 
uod  verbinde  den  so  erhaltenen  Punct  c  mit  e  und  f:  dann  ist  offeub&r 
^beeooAftdb  und  ^bof co ^ajig,  pko  ee(|db  itiid'fc||gi,  o 
wendig  Oentmm  der  Ecken,  w.  &  bb  w. 


XDL  Du  Vitrack  ud  VieltcL 

US«  Das  Tiereck.  Das  Viereck  ist  (81)  der  zwei  gfBMOieil 
Fonoes  (0,1)  und  (1^2)  mit  der  WinkclBonuBe  4R,  und  der  über^ 
achlageffen  Form  (2,2)  mit  der  Winkelsumme  8  R  fähig.  Für  Con- 
groeas  •  und  Aehulichkeit  vergL  82 ^  —  für  die  Fläche  im  Allge- 
meinen 117.  Speciell  für  das  gemeine  Viereck  ist  Letztere  (107) 
gleich  dem  halben  Producte  einer  Diagonale  in  die  Summe  der 
Entfenumgen  der  Gegenecken  von  derselben,  —  oder  gleich  dem 
halben  Pkodoete  beider  Diagonalen  in  den  Sinus  ihres  Winkels.  — 
Ein  gemeittea  Tiereck  mit  zwei  parallelen  (jbgenseiten  (Basen)  heisst 
Trapez  9  nnd  seine- Fläche  ist  gleich  ihrem  arithmetischen  Mittel 
multiplicirt  mit  ihrem  Abstände.  Werden  auch  noch  die  beiden 
andern  Sdteii  (Schenkel)  parallel,  und  daher  (89)  jede  zwei  Gkgen- 
seiten  gleich,  so  hat  man  ein  Paralleloffrainm  oder  Zelleck} 
jeda  seiner  Diagonalen  hälftet  dasselbe  und  die  andere  Diägonale, 
—  seine  Nebenwinkel  sind  3ii}>plementiir,  seine  Gegenwinkel  gleich, 
•r-  nixd  seine  Fläche  ist  gleich  dem  Producte  einer  Seite  (Qiund' 
liaie)  in  ilire  Entfernung  von  der  (jegenseite  ^  (Höhe).  — .  Sfn 
gleichseitiges  Piurallelogramm  heisst  RhombiUy  ein  gleichwinkliges 
Aechteckf  ein  gleichseitig -gleichwinkliges  Quadrat*  Die  Fläche 
des  Quadrates  ist  gleich  der  zweiten  Potenz  einer  Seite,  —  im 
Khombiu  aber  halbiren  die  Diagonalen  ,die  Winkel|  nnd  stehen  lu 
^ittluider.  senkrecht  -    ,    '  '  ' 

'Bdir  liinflg  fladet  mka  ADgegebea,  es  seien  sw^  Viefeeko  eaeh  oon^raent, 

Wenn  sie  4  Seiten  .unä  einen  Winkel ,  oder  wenn  sie  8  Seiten  und  die  der 

4.  Seite  anliegonden  zwei  "Winkol  gloirh  haben.  Es  kfVnncn  jedoch  diese  Sätze 
scbon^d^rcb  blosse  Anschauung  surückgcwioaeu  worden;  denn  die  Vierecke 

aßyd  und  ab  cd  habcu  die  Seiten 
«d=ad,  d/=rdc;  //}=:cb,  ßääibtk 


/  Tl  V-  7  -  y   -7^*%^^       ttnd  die  Winkel  «an,  —  «|d  ebenso 

y        \J      I        •       >v  -  baben  die  Vierecke  ab  cd  und  ABCD 

—  die  Winkel  a  =  A,  b=:B,  und  die 

*  »  T»  A  H  Selten  ad  =  AD,  de  — DC,  cb  =  CB, 

«wie  es  jene  Sätze  fordern,  »od  sind  doch  nichts^  weniger  als  congruent  Ss 
Bind  elto.  jene  Sitae  nicht  allgeinein,  soadera  nnr. bedingt -rlqbtig,  ''^  Yt^ 


t 
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dtai  'Snf^Mn,  die  gleioli»  ßSti  mt  ifiOO»  Baseo 
Meo,  MMvilM  8>toMh60kUBft  den  kleiiitten 

UmCuig;  denn  zieht  man  dg  ||  cb  und  eh  ||  «iT, 
80  haben  die  Dreiecke  a  d  g  und  hob  bei  gleicher 

^   Baaia  gleiche  Höhe,  alao  ist  (DO)  he-|-eb<ad 

*  •     ff     y  d  g.  ^  Zieht  mau  in  einem  Vierecke  jeder 

IH^gpiMl«  eil»  PanlltiA  diiMli  idi»  tetto'der  Indern^  und  Mlad««  den 
a         Büehsehflittqranol  der  FiraDden  aalt  den-.llttta» 
^er  Seiten,  wo  mflQt  d«  YiuMt.  In  4  gltleiie 
Theile.  8o  r.  B.  ist 

«feg= Vt(»be+aec)= V»(abo-f  bec)= Vt(»b«+bip)= 
= Vi  O^I>i+ »io)=i-(Abd+ Aed) 

«f.  s.  1k  w,.  Eb  «oH  dieMr  Bttte  menfe  von  Bnme 

(Grelle  23)  ultgetheilt  worden  »eiä.  —  HUftet  man 
die  Seiten  oines  VierPckB ,  und  verbindet  je  die 
Mitten  zweier  Nebenseiten  durch  Gerade,  ao  ist  offenbar  das  so  entstehende 
"Vtoredk  ein  PawiUelogramm,  dessen  Seiten  parallel  eu  den  Diagonalen  dca 
«MSgeadtt  VlMMks  md  glsldi  llim  BUto  abid.  )dit  Benataung  hiervon 

hat  auin  «lier  BMh  J0*t  4 

'  -         "     «■=(l)'+(l)-»T  T--»'* 


»•=(l)'+(4)*-»-5-T-<'«^-») 


*'+»-»[(l)'+(4)>i(c-+r.) 

oder;  In  jedem  Vierecke  ist  die  Quadratauoune  der  die  Mitten  der  Gcgcn- 
'  «Otn  valUiiderildaB  Oeraden  gleich  der-BIUlO  der  Quadratsumme  der  Diago- 
Bil^B.  —  MiMli.  dMMlben  Fonnel  bal  oian  limer 

^»»==  ( f  +  y) '  +  4  -  xj)  •  -  2  (y  +  y)  4 Coa  (1 80  -  ,) 

«»•=(|-  +  y)'  +  (y-fx)«-2(-l  +  y)(I.  +  x)C0B9  ' 
alao  durch  Addition 

a»+ b« -f  0»  ■+- d«  =  e« -f- f«  4- 4  (y*  4- X«  —  2  X  y  Cos  <p)  =  e»  +  f*-f  4  i« 
oder:  Die  Quadratsummc  der  Seiten  eines  Vierecks  ist  gleich  der  Quadnit- 
ävmme  seiner  Diagonalen,  vermehrt  um  das  vierfache  Quadrat  der  die  Mitten 
.  dar  Dla^foiMaeii  ▼affUndaalen  Geraden.  Aua  4ie8em,  schon  von  Euler  aus- 
geaproA^iMA  Bataa,  fi>jlg(  flr  daa  PaiallalofnauBi|,  wo  IsO  lafc,  apeelitUi  In 
jedem  Parallelogramma  lat  dl«  .Qii4dsa«qriBBar  dar  Saitan  glaidi  dar  <^iadMt-' 
^aonune  dar  DJagonalafk  ^      .  ' 

Die  TetragOOOmetrie.  Statt  analog  der  Trigonometrie  eine 
eigene  Tctragonomctrie  aufzustellen,  lassen  sicli  die  Aufgaben  am 
Yieteoke.  bequemer  mit  Uüito  der  erstem  aut  lösen.  Sind  z.  B.  die 
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"Wink«!  tt,  /9,  ^  bekannt,  so  taliilt  «ün  (vergl.  Fig.,  tmnt  lOS.; 
lQi»5)  um  b'AVB  Ii,  oder         h  tu  beefeimraeii : 

WO  J 

tt||eiu]cniiMB  wnxdeiL  - 

Vich  lOS  «nA  104 : 5  erW  BM«  mnlclist  tns  dar  Fffor 

^        .        '  .  'x:«=SiÄy:Sin(tt-j-y) 

•y":tt  =  8lna:8inC^4-J) 


imä,  Uutsu  dntdi  BttfBhnag  der  WOttff^Mtm  S  lo- 
Ibrk  1.  —  np  eOw  «ädere  ^beMhnd«  jUd^ebe^  die  eog.  Po<lieaol^eeh%  veqilL 
217.  —  Vergk*  e»eli  fßi  WXüwmtnu  iBtrodneii»  In  tatn^aemeMem.  BaMaSm 

IXBO  In^»        '  .  V  .  . 

Hl.  Itoige  SilliMlllta  Iii  VeirUtogert  num 

swet  Nebenedten  eines  PaimUelogK«nmee  bo,'  daas  die  Endpunete 
mh  der  Gegeneeke  eme  Gerade  bilden  (s.  Fig.  1),  und  bidt  den 
einen  Endpui^Lct  (a)  als  Pol  fest,  so  bescbreiben  (8S,  89)^  die  Ecke 
(c)  und  .der  andere  ISndpiuiet  (b)  ähnlicbe  Wage,  &dem  bV  ||  cc^ 
nnd  bV :ee' ba: ca.  Es  bembt  bieiaiif  der  sog.  StqrclwcbiMbel 
oder  1*aiif«gni|ife»  Oonstmirt  man  .fiber  swei  Behen  eines  Biei* 
ecks  Parallelogramme  (s.  Pig.  2),  und  yerlegt  die  Vedwndnngslhrie 
(a)  des  I>tircbacbmttspiinctes  der  Gegenseiten  mid  der  gemeinsdiafl- 
lieben  Eeke  an  die  dritte  Seite,  so  bestimmt  sie  (113)  pit  ihr  ein 
^vaunenpsrallelogramm.  Sind  spedell  jene  Seiten  Katheten  nnd  die 
'Paallelogramme  Qnadrate,  so  erhjat  auch  das  Snmmenpazallelo- 
gramm  Uber  der  Hypotennae  diese  letatere  nur  Höbe,  so  dass  anf . 
ßieae  Weise  der  sog.  pythagori&che  Lehnats  (93)  neuerdings  er* 
wiesen  wird. 

.Wena  lice  gerade  ist,  eo  varhllt  aUh 

be:ee  =  bd»da 

•-^f'^'-pt  .  ebo  veiUUt  eich  auch 

i^^'l  b'c':  c'c'  =  b'd' :(l'a 

folglich  ißt  b'c'a  noch  pfcrftde.  Somit  hat  man 

7 ._-^ü'         b  c  :  b  a  =  b  0  :  b  d  =  b^  0'  :  b'  d'  =  Ij'  c' :  b'  A 
^  r*.    oder  68  iat  eoMIbb*.  Sedlidi^liat  aiea  ' 
'^bV:ee*S9b«t6a«3bd:edadaifa 
"  w.  z.  b.  w.  Um  letztere  VeiMltnissc  bcllöblg  abindem 

t\i  kJfnncn,  sind  gewöhnlich  die  Stäbe  bd,  da,  ec  und  cf  mit  pinor  Reihe 
equidlstanter  Löcher  rerschcn,  in  welche  bei  c  und  f  BtHte  gesteckt  werden. 
Oft  wählt  inan  «Bch  den  Punct  o  als  Pol,  in  welchem  Falle  sodann  a  und  b 
-Mmllaha  Wege  betdneibea.  ple  Uee  ^dici^  a«r  YerjOxiguog  von  BilhouQfctui,' 
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"  Plänen,  etc.  selir  bequemen  Instrumentes  gab  etwa  1603  der  Jesuit  Christoph 
Seliciner  (Walda  in  Schwaben  1675  —  Nelsse  1650;  Professor  der  Mathe- 
matik XU  Freiburg  i.  B.  und  Ingolstadt,  auletzt  Rector  des  JesuüencoUegiuma 
jra  Neisse) ;  auch  beschrieb  er  dasselbe  spüter  in  einer  eigenen  Schrift 
,,Fantographice  seu  ars  delineandi  res  quaslibct  per  pnrallologrAmmum  lineare 
seu  cavum,  mechanicum,  mobile.  Romm  1631  in  4.^^  Seither  ist  der  ursprling^r 
lieh  nur  aus  hölzernen  Stäben  bestehende  Pantopraph  vielfach  umgestaltet 
worden,  wofür  z.  B.  „Georg  Friedrich  Parrot  (Mönipelgard  1767  —  Helsing- 
fors  1852;  Prufcssor  der  Physik  zu  Dorpat  und  später  Academiker  in  Peters» 
barg),  Descriptlon  d'un  nouveau  pantographe  (Möm.  de  Pötersb.  1831),  — 
D.  Kuen.  Abbildung  zweier  vervollkommneter  Pantographen.  Quedlinburg 
1856  in  8.,  —  etc."  verglichen  werden  können.  —  Für  den  Beweis  des  Satces 

vom  Summeni>arall('logramni  peuOgt  wohl  ein  Blick  auf 
die  beißtehendo  Figur.  Für  dtn  sog.  pythagor&inchen 
Lehrsati,  dessen  Erfindung  Pytbagoras  nach  einer 
zwar  wohl  (vergl.  93)  irrigen  Sage  mit  einem  Opfer 
von  hundert  Ochsen  feierte,  so  dass  (nach  Lichtenberg) 
seit  dieser  Zeit  bei  jeder  grossen  Erfindung  alle  Ochsen 
zittern,  —  hat  man  nach  und  nach  alle  möglichen  Beweise  aufgestellt,  wofür 
t.  B.  auf  „Job.  .Joseph  Ignatz  lloffiiiann  (Mainz  1777;  Professor  der  Mathe- 
matik und  Physik  zu  Aschaflenburg) ,  Der  pythagoräiache  Lehrsatz  mit  32 
Beweisen.  Mainz  1819  in  4.  (2.  A.  1821)"  verwiesen  werden  kann.  Hier 
■mögen  nur  noch  zwei  dieser  Beweise  gegeben  werden,  die  beide  dos  gemein- 
schaftliche haben,  dass  die  Quadrate 
der  Seiten  des  rechtwinkligen  Drei- 
eckes wirklich  dargestellt  sind  :  Bei 
dem  Einen,  durch  ganze  Linien  ange- 
deuteten Beweise  sind  die  drei  Qua- 
drate so  in  Stücke  zerlegt,  dass  die  mit 
gleichen  Nummern  versehenen  Theile, 
wie  man  ohne  Mühe  nachweisen  kann, 
congruent  sind.  —  Bei  dem  Andern, 
durch  punctirte  Linien  angedeuteten 
und  schon  von  Euklid  gegebenen  Be- 
weise ist  zu  zeigen,  dass  bad^Scae 
und  baiCScbh,  nnd  dass  je  die 
ersten  Dreiecke  die  Hälften  der  Ka- 
thetenquadratc,  die  zweiten  aber  die 
Hälften  der  Rechtecke  afgo  und  bfgh 
sind.  In  welche  das  Hypotennsenquadrat  durch  die  zur  Hypotenuse  Senk- 
rechte cg  zerfällt  wird.  Dass  sich  die  Hülfslinien  ai,  bd  und  cg  wirklich 
In  Einem  Puncte  k  schneiden,  kann  (vergl.  Gruncrt's  Archiv  IV  112)  leicht 
nachgewiesen  werden.  ... 

116.  Das  Yierseit  und  die  harmoDische  Theilnng.  Sind  (s.  Fig.  1) 
6,  b,  c,  b  vier  Puncte  einer  Geraden  A,  und  a,  b,  c,  d  die  von 
einem  Puncte  B  nach  ihnen  führenden  Strahlen,  so  findet  man  (103) 
die  Proportion  *  M        •  •  ^ 

ab  ,  ab  ^  Sin(a,^)  ,  Sin  (a,  d)  .  .   .^  ^ 

;     ^         •       l)C  *  bc'       Sin(b,c)  *  Sin  (d,  c) 
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so  dass,  wenn  die  einen  4  Kiemente  sich  gleich  bleiben,  auch  daa 
den  andern  entspreclicnde  Doppelverliältniss  gleich  bleibt.  Werden 
die  Doppclverhältnisse,  wie  z.  B.  für  Qb  =  bc  und  bb  =  c>o,  oder 
für  (a,  b)  =  (b,  c)  und  (b,  d)  =  90**  gleich  der  Einheit,  so  heissen 
die  Puncto  und  Strahlen  harmonisch  9  und  entsprechend  heisat 
eine  durch  einen  inncrn  und  äussern  Theilpunct  in  gleichem  Ver- 
hültniase  getheiltc  Distanz  harmonisch  g:cfheiit«  So  z.  B.  wird 
(1(>9)  jede  der  drei  Diagonalen  eines  Vierseits  (a.  Fig.  2;  z.  B.  ac) 
durch  die  beiden  übrigen  (ge  und  hi)  in  gleichem  Verhältnisse 
(ab:bc  =  ad:do)  oder  harnionisch  geschnitten.  Allgeraeiner  steht 
das  Punctenpajir ,  in  welchem  zwei  Diagonalen  eine  Transversale 
schneiden,  zu  den  zwei  Puncten paaren,  welche  die  von  den  beiden 
übrigen  Ecken  ausgehenden  Seiten  auf  derselben  bilden,  in  In- 
volution. 

Die  wechselseitigen  Beziehungen,  welche  (70)  cwlschen  den  Elementen 
einer  Geraden  und  eines  StrahlcnbUschel's  bestehen,  können  offenbar  fest- 
gehalten werden,  wenn  wir  die  beiden  Gebilde  aus  Ihrer  ursprünglichen  oder 
sog.  perapeetiTlseiiea  Lage  in  eine  andere  gegenseitige,  eine  sog.  «ehiefe 
Lage  versetzen,  —  nur  läest  sich  in  letsterm  Falle  (wo  nun  eben  nicht  mehr 
jeder  Strahl  durch  den  ihm  entsprechenden  Punct  geht)  zu  einem  Elemente 
des  einen  Gebildes  das  ihm  entsprechende  Element  des  andern  Gebildes  nicht 
mehr  unmittelbar  Anden,  wohl  aber  mit  Hülfe  der  durch  Multiplication  der 

Proportionen 

ab:b   =  Sin  (a,  b)  :  Sin^ 
b   :  bc  =  8in^       :  Sin  (b,c) 
d   :  a  b  =  Sin  9       :  Sin  (a,  d) 
_^  C  b  :  d   =  Sin  (c,  d)  :  Sin ^ 

entstehenden  Proportion  1,  welche  das  Wesen  dieser 
gegenseitigen  Beziehung  oder  sog.  Projcctivität  der  beiden  Gebilde  in  sich 
fasst  Sie  zeigt  uns  nämlich,  dass,  wenn  man  sich  irgend  drei  Elementen- 
paare :  aa,  bb,  cc  entsprechen  läset,  zu  jedem  vierten  Elemente  b  oder  d 
des  einen  Gebildes  das  ihm  entsprechende  vierte  Element  d  oder  b  des 
andern  Gebildes  gefunden  werden  kann ;  denn  setzen  wir 

  ob.  Sin  (c,  b)  .  Sin  (a,  d)  ^  c  b .  Q  b .  Sin  (a,  b) 

^ ~  cb.  8in(c^  d)  8in(a,  b)  ^ "~  c  b .  a  b  .  Sin  (c,  b) 

so  dass  im  erstem  Falle  q,  im  zweiten  p  nur  bekannte  Grössen  enthält,  so 
-folgen  aus  1 

ab     ec  +  cb  ,  .       oc  . 

p  =  — r-  =  —  oder  cb=  7- 

^     cb  cb 

_  Sin  (a,  d)  _  Sin  [(a,  c)  -f  (c,  d)]  ^  _  q  —  Coa  (a,  c) 

öin(c,d)  ~"         8in(c,  d)  ^»ß^Cj«;—      öin(a,  c)  * 

Ferner  zeigt  uns  1,  dass  immer  zwei  Elemente  jedes  Gebildes  auf  gleiche 
Weise  vorkommen:  a  und  c,  b  und  b,  a  und  c,  b  und  d.  Man  nennt  solche 
Elemente  sich  Bu^cordnet»  und  es  sind  daher  die  entsprechenden  Elemente 
von  zugeordneten  Elementen  ebenfalls  einander  zugeordnet.  Da  endlich  jene 
Proportion  keine  Grösse  enthält,  welche  die  gegenseitige  Lage  der  beiden 
Gebilde  bestimmt,  und  kein  Vcrhültniss  einer  Proportion  gleich  bleiben  kann, 
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.  phfie  dMs  dos  andere  auch  glpicb  bleibe,  so  haben  den  ifterkwilrdig(^i, 
sehoa  Im  Texte  «atedevteten  und  tod  8teUr«r  luetet  au^geeproeheiieii 
Doppeleats:  Weaa  dÜB  vier  Stnblan  i,  b,  e,  d  ihre.gegenset^  Lege  nieht 
verSndem,  so  achneiden  sie  jede  TransV^VMle «BO  in  vier  Piincten,  dasd  ein 
gewisses  Doppclvcrhältniss  ihrer  Entfemonpen  tinvorindcrt  bleibt,  —  wenn 
dagegen  die  vier  Puncto  a,  6,  C,  b  ihre  Lage  nicht  verändern,  so  bilden  jede 
i^er  Strahlen  eine«  Bttschela,  welche  durch  diese  Puncte  gehen,  solche  Winkel 
'  mit  etneader,  daee  ein  gewfeeee  DoppelveililltniBB  ibrer  Bfarassablen  iuivfe- 
•tadert  bleibt.  ^  Vob  diewm  Stttee,-  deeeed  ereien  Tbell  eUerdiegt  FkntM 
schon  kannte,  wollen  wir  auf  den  uns  voriflgjUcb  wichtigen  epeetellea  Fell- 
aheigehen,  wo  das  Doppelverbiltnies  der  Diateneen 

oder      «b:  aD  =  ab^ac:oe— ob  A 

>.         a  0    c  D 

wird,  eleo  die  Diataiuen  der  4  Pmiete  eine  liennonlsehe  Proportion  eingeben, 
>  um  deren  wUlen  die  Pnnete  eelbet  InnMaiedi«  VmmtAm  beieeen,  wttrend 

man  das  fUr  sie  specifliU  gleich  der  Einheit  werdende  DoppelverbUtnlae  Im* 
Allgemeinen  das  anharmonlselic  Verhältniee  geoenni  hat  OlelehBel^. 
wird  auch  das  Doppelvorhältniss  der  Öinuszahlen 

bin  (a,  h)     Sin(c,b)      ^  ^ 

8in  (a,  d)  *  ^iiTcc,  d)^ 

Die  (Blnblen  erbalten  entepreehend  den  NiineB  k  VHMMilee%9  BlraU^  — 

9  md  S-sleben  eleb  in 

ch— -iiliL  Tfffö  d^—  8in(a,c).Sin(c,b)_  ^ 

«b  — Cb  ^  ^  '  ^  ~  bin  (a,  b)  —  Öin  (c,     .  Cos  (^a,  c) 

"  'niBammen,  und  der  obige  Doppclsatz  kann  jetzt  folgendennassen  ausgesprochen 
werden:  Jede  vier  harmonischni  Strahlen  schneiden  jede  Transversale  har- 
monisch, — ^  und  wenn  irgend  ein  Funct  mit  vier  harmonischen  Puncten  ver^ 
banden  wird,  eo  enteteben  dedureb  vier  bermoniaehe  StreUen.  —  Setien  vdt 

a^  =  -~-4-d,  80  folgt  nach  0 

,»_«(2£=ÜI  f. 

4  d 

und  Üenme  ergibt  aleb  fllr  >/<  ac  eolbrt  cbsO  «id  bcssO,  — :  lllr 
ds;:— %ac  dagegen  cbs— «c  und  abssOi  Wenn  daber  ein  Pnnetb  mit 

einem  der  tioandcr  engeordneten  Puncto  a  und  c  zusammenfällt,  ae  AUt  nach 
der  Ibm  a%eordnete  vierte  harmoolache  Fnnot  b  mit  demeelben  auaammen." 

.Setaen  ivlr  endileb  ds:0,.eo  wird  cbssoo  nad  abs-^ssbc  Wenn 

delier  ein  Pnnet  b  die  DIatana  aweler  angbordtaetcni  Pvnele  a  md  c  bUftet, 
ao  liegt  der  ibm  angeordnete  vierte  banbonlaelie  Paaet  b  bn  tTneadUeben. 

Verbindet  man  somit  eine  Dreicclcsecke  mit  der  Mitte  der  Gegenseite,  und 
«ieht  durch  die  Ecke  eine  Parallele  zur  Letztem,  bo  bilden  diese  beiden 
Linien  mit  den  Bwei  flbrigen  Dreiecksseiten  vier  harmonieobe  Strahlen.  — 
Aus  6  folgt 

Setzen  wir  hier  (a,  b)  =  (b,  c),,  aO  folgt  (b,  d)=i  OO^.  Wettn  somit  ein  Strahl 

b  den  "Winkel  zweier  einander  zugeordneter  Strahlen  a  und  c  hillftet,  so 
steht  der  ihm  zugeordnete  vierte  harmonische  Strahl  d  zu  ihm  senkrecht.  — 
Schreibt  man  den  Transversalcnsats  (100)  für  die  Dreiecke  ach,  agc,  hgc 
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i. 


nod  die  Tr&n8vera«leii  gb,  hd,  ai  auf,  so  erh&lt  man  die  Gleichheiten 

ab.ce.hg  =  bo.eh.ga 
.    cd  .  ab  .  g  i  =r  d  a  .  hg  .  ic 

,  ^'  ga.hc.ci^ah.ec.ig 

 _  X 

'  ab.cd  =  be.ga  • 

w.  B.  b.  w.  Auf  diesen  mcrkwOrdigen  Satz,  ku 
'b     •  i  -welcbem  man   Bcbou  in  den  Sammlungen  von 

PappM  (Lib.  VII,  prop.  131)  ein  Analogon  fludet,  hat  Steiner  in  seinen 

„'OeomctriBchrn  Cnnstructionen.  Berlin  1833  in  8." 
die  Lösung  mehrerer  Aufgaben  durch  blosse  An- 
wendung des  Lineals  gegründet :  Soll  su  den 
drei  Ihincten  a,  b,  c  der  c  eugeordnete  vierte 
harmonische  Punct  d  gefunden  werden,  so  sieht 
man  a  e ,  a  g  und  c  f  beliebig ,  —  sodann  b  f 
und  be,  —  endlich  hg,  welche  in  dem  ge- 
suchten Puncte  d  einschneidet.  —  Soll  zu  drei 
Strahlen  a,  b,  c  der  c  zugeordnete  vierte  har- 
monische Stratil  d  gefunden  werden,  so  sieht 
man  durch  einen  beliebigen  Punct  e  in  o  zwei 
Beliebige  fg  und  hi,  —  dann  die  Verbindungs- 
linien f  h  und  i  g ,  die  sich  in  k  schneiden, 
und  damit  d  bestimmen.  —  Soll  zu  der  Oeraden 
a  b  durch  c  eine  Parallele  gezogen  werden ,  so 
trägt  man  auf  ab  irgend  zwei  gleiche  Distanzen 
a  d  =  d  b  ab ,  —  zieht  a  c  und  b  o ,  —  von  a 
aus  die  Beliebige  a  e ,  —  dann  d  e  und  endlich 
bf,  welche  a  e  in  dem  Puncte  g  schneidet,  der 
mit  c  die  Parallele  bestimmt  —  Soll  durch 
einen  Punct  e  eine  Gerade  e  i  gezogen  werden, 
welche  mit  zwei  gegebenen  Geraden  ab  und 
c  d  in  demselben  unzugänglichen  Puncte  o  sn- 
sanimentrifit,  so  ziehe  man  durch  o  zwei  Be- 
liebige b  g  und  d  f ,  —  von  dem  dadurch  be- 
stimmten h  die  Beliebige  ha,  —  endlich  fc  und 
ag,  welche  sich  in  dem  Puncte  i  schneiden, 
der  mit  e  die  verlangte  Gerade  bestimmt.  —  Etc. 
—  Die  von  h  (Fig.  2)  ausgehenden  4  Strahlen 
ha*,  ha",  hc',  hd*  werden  einerseits,  nnd  die 
von  g  ausgehenden  4  Strahlen  ga*,  g  a",  gb*, 
g  c "  werden  anderseits  von  den  Transversalen 
a' d'  und  ai  so  geschnitten,  dass  nach  dem 
Bteiner'schen  Hauptsätze  die  anharmonischen  Verhältnisse 


I  > 


a*c' 


a  e 
a"e 


al 
a'*i 


und 


a«b* 
a"b' 


ae 

»"e 


al 

a"i 


werden;  also  hat  man  . 


a'c' 


a'd' 


a'b' 


a"  c'    a"d*  ~"  a"b* 


a'c** 

a"c" 


oder,  wenn  der  Symmetrie  wegen  d'  durch  b"  ersetzt  wird,  * 


a'b' .  a'b"  :  a' c' .  a'c"  =  a"  b' .  a"b"  :  a"c' 


lO 


nnd  gans  ebenso  werden  die  Beziehungen  *  *       •  : 

•      b'c'.b'c":b'ft'.b'a'':=b"c'.b"c":b"  a'.b"a"    ^  .,11 
©'    !    •«•t  o'  b* .  c«  b"  s=  0*»  •*  /p"  f "  sio^'  b* .  c"  b"  .       .  19 

gcAmdAA.  Vom  4liMft*BMlAutSB  %iilMiMi'd«B 
Dlltalisen  der  A«t  pnncteil^aaM  .  ' 

ft',  a"  b',  b"  ■        c%  c" 

ist  die  erste  von  G6rard  Detarf^ue«  (Lyon 
16B3?  —  Lyon  1662  V}.  erst  Omcier,  dann  als 
PitralttMa  In  RHrtt  «dar  anf  «tatn  iMmdgnte  bat 
Ooadrieiiz  lebend)  «It  Delalttoa  llr.  Ibie^  aof. 
lüTolutioii  gegeben  wojrden.  Da  aber  die  von  h  ausgehenden  4  Strahlen 
ha',  h  b',  h  C',  hb"  einerseits,  und  die  von  i  ausgehenden  4  Strahlen  i  a",  . 
ib',  io",  ib"  anderseits  von  den  Transvenalen  a' d'  und  |;b  aueh  so  ge- 
echiütUm  werden,  dass  . 

a*c*  .  tfh**  ge^.^      „„j      n«* .  b'«#"  |e  .  gf 

T^'T^W^  b'e  •  h*i  *  b"b'  ^  b'e  '  b'f 

a'  c'    a'  b"       a"  c"    b"  c" 

b'e'  '  b'b"  ~"  ft"b'  '  bjb'*  ■  • 

so  lassen  sich  10 — 12  auch  durch 

a'c'.b'a".c"b"  =  c'b'.n"«".b''a*       ^    *  IS 
nad  dte  ■anlog  geAmdmo  OlateUielteii 

b' »' .  c'  b" .  »"  0"  SS  »'  C .  b".     .  0«  ;  b' '  14 

0'  b' . «' «" .  b"  n"  =  b'  •* .  o«*  b" . »" .  a'  IS 
•netsen,  wsMm  somit  ebenfalls  ab  Bedingungen  d«r  laifolntion  angesehen 

werden  können,  und  (da  sie  Gleichheiten  der  Prnductc' von  nicht  nii  riimnder 
liegenden  Abschnitten  enthalten)  zugleich  begreiflich  nia(  lunu   wie  nittn  dazu 
kommen  konnte,  der  Involution  von  6  Puncten  einer  Geraden  eine  Involution 
der  Dreleeksecken  nnd  gewisser  TheUpnnete.  dtr  Seiten  (109,  110)  ^«tfbsi 
sostollan.  Dsm  endlieb,  iMoa  ma»  «Ineii  pipei  mit  i  fai  Invol||tlQii8PbndeH  ^  ^ 
Puneten  einot  Omutoa  ^bindet,  auch  die  so  erbsRenen  Strafden  In  Inro-/'  'j! 
latlOD  genannt  werden,  dass  zwischen  den  Sinus  ihrer  Winkel  entsprechende  •'^«>4 
Relationen  bestehen ,   dasa  sie  jede  andere  Gerade  wieder  iu  6  PunctsiP.*^  * 
schneiden,  welche  in  Involution  sind,  etc.,  lässt  sich  mit  Hülfe  von  1  und 
10 — 13  oder  18 — 16  ehenfell»  sehr  leicht  nachweisen.  —  «FflUr  die  sog.  oeneM  - 
Oeometrte,  wdebe  «beOs  dnrob  Obiges,  fliefle  dnreb  elidget  befttalg  spifeer  ' 
Mitgefheilte  in  ibm  ersten  Elementen  reprtsentirt  wird,  ver^  nCiani«!^ 
Gdom^trie  de  positlon.  Paris  1803  in  4.  (Deutsch  von  Schumacher,  AltOM 
1807—1810,  2  Bde.  in  8),  —  Poncelet»  Trait6  des  propriöt^s  projectives 
des  flgures.  Paris  1822  in  4.  (2  ^d.  1865—1866,  2  Vol.  in  4.),  und:  Apftfl- 
eatlons  d'analyse  et  de  g^omötrie.  Paris  1869  — 1864  ,  3  VoL  in  8.,  r- 
Jak.  Stataer«  Systomnttsobe  SntwUUimg  der  Abhiagtfrttt  geometriseher 
Gestalten  Ton  einander,  toter  (flld  etaidgar)  Theil.  Berlin  1888  In     -<->  Frans 
Scidewitz  (Erfurt  1807  —  Helligenet»dt  18Ö3;  Lehrer  in  Heiligenstadt),  Das 
Wesen  der  involutoriachen  Gebilde  in  der  Ebenfe.  Heiligenstadt  1846  in  8.,  — • 
Karl  Georg  Christian  von  Staudt  (Rothenburg  1708  —  Erlangen  1867;  Pro- 
fessor der  Mathematik  zu  Nl^berg  und  Erlangen),  Geometrie  der  Lage.  • 
Mfnbe^  1847.  In -8.,  nad:  Ballflfa  sar  Oeoiyebrito  dar  Lege.  HBrabeig 
1866—1880^  8  Hefte  In     ^  Ghrlstopb  ViwIm»  Ldaar  i»  Maftwaatlk  n 
Ludwigsburg:  Grundlinien  der  neuem  Geometrie.  Stuttgart  1883  in  8.,  —      «  . 
Benjamin  WItseehel  (Oschata  1833  —  Dresden  1860}  Lehrer  an 
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und  Dresden),  Onindlinien  der  neuem  Geometrie.  Leipiig  1868  in  8.,  —  W. 
BlnmberKert  OrundzQgo  einiger  Theorieen  aus  der  neueren  Oeonietrie  in 
Ihrer  engeren  Besiehong  auf  die  ebene  Oeonieirie.  Halle  1858  in  8.,  —  Karl 
Theodor  Reye  (Hannover  1838;  Professor  der  Mathematik  am  schwelxerischen 
Polytechnikum),  Die  Geometrie  der  Lage.  Hannover  1866 — 1868,  2  Abth.  in  8., 
—  Jak.  Steiner«  Vorlesungen  über  eynthetische  Geometrie.  Herausgegeben 
von  Karl  Friedrich  Geiaer  (Langenthal  1843,  Doccnt  der  Mathematik  am 
schweizerischen  Polytechnikum)  und  Heinrich  Eduard  Schröter  (Königsberg 
1829;  Professor  der  Mathematik  zu  Breslau).  Leipzig  1867,  2  Th.  in  8.,  — 
Joh.  Heinrich  Ulrich  Vitalis  PfalT  (Erlangen  1824;  Professor  der  Mathematik 
In  Erlangen),  Neuere  Geometrie.  Erlangen  1867,  2  Tb.  in  8.,  —  Heinrich 
Gretachel»  Lehrbuch  cur  Einführung  in  die  organische  Geometrie.  Leipzig 
1868  in  8.,  —  etc.^,  —  sowie  für  praktische  Verwerthung  derselben  die  schon 
89  citirte  ,^Graphi8che  Statik^  von  Culmann.  —  Anhangsweise  mag  noch 
beigefügt  werden,  dass,  wenn  man  in  l:ab=:a,  bc  =  x,  ct>  =  b,  (a,b)  =  o, 
(b,  c)  =  /?  und  (c,  d)  =:y  setzt,  die  Beziehung 

a     a  +  b-j-x        Sino^  Bin  (« -|- /? -f- y) 

T*         b  8in^  *  SIny 

hervorgeht,  und  hierans  folgt  (wie  ich  1843  in  Grunert's  Archiv  m  444 
aeigte),  wenn 

a  +  b 

gesetzt  wird, 

x=4^.8in«-|-  lO 
Cos  9  2 

eine  Formel,  welche  das  Ewischen  zwei  messbaren  Theilen  a  und  b  einer 
Geraden  liegende  unmessbare  Stfick  x  finden  lehrt,  indem  man  von  einem 
seitlichen  Puncte  (6)  die  entsprechenden  scheinbaren  Distanzen  a,  ß,  y  misst 

117«  Das  Tieleck.  Ein  Vieleck  kann  man  sich  seiner  Fläche 
nach  durch  Drehung  einer  Geraden  von  veränderlicher  Länge  ent- 
standen denken:  Man  wählt  irgend  eine  Ecke  als  Pol,  eine  der 
durch  sie  gehenden  zwei  Seiten  als  Ausgangslage,  die  zweite  als 
Endlage  der  erzeugenden  Geraden,  und  dreht  nun  die  Erzeugende 
80  um  den  Pol,  dass  ihr  Endpunct  den  Umfang  des  Vielecks  durch- 
läuft, —  wobei  ein  Drehen  in  entgegengesetztem  Sinne  offenbar 
negativen  Räumen  entspricht.  Da  hiemach  jedes  Vieleck  durch  eine 
algebraische  Summe  von  Dreiecken  dargestellt  werden  kann,  so 
verhalten  sich  (107)  ähnliche  Vielecke  wie  die  Quadrate  homologer 
Seiten. 

Einige  Beispiele  werden  hinreichen,  die  im  Texte  gegebene  Vorschrift  zur 
4  -im  Bestimmung  der  Fliehe  irgend 

y(^f\.         ^  .jf**^  A\  einer  Figur  zu  verdeutlichen: 

.  /    \^      /C/  /Ix  Wählt  man  bei  I,  H,  lU  je  a, 

•  *C     /  /  /  W'V  k  ala  Pol,  und  ab,  fg, 

\/  \    //  +  /  y*w       X  Außgangslage  der  er^ 

Vg^-  -J    ^....■■■■X  — >a    , , ,      zeugenden  Geraden ,   so  ist 

»ibfjtfft       JB.        1  offenbar  nach  jener  Vorachrift 
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I  =  «bc-f*od4-ade 
n  es  f  g  h  —  f  b  i  =:  f  g  p  —  p  h  l 
in  a  klm  —  kmB  +  kao  es  klnq  +  aoq 

Sa  JiainIbiiB  Beaaltetan  gdaagt  aiaii  cb«^  wena  aua  data  nuwfe  die  kume 

Seite  (vergl.  78)  des  die  Figur  bildenden  Zuges  durchlrafen  Usst,  und  die 
dabei  nmacblossoncn  Thcilc  als  negative,  die  Übrigen  nls  positive  Flächen  in 
Recbnung  bringt.  —  Ein  erster,  der  obigen  Darstellung  nahekommender,  mir 
aber  erat  kUrslicbi  nachdem  ich  schon  seit  bald  drei  Decennien  meine  Methode 
kaue,  ktkanat  gaweidiir  Tvaaek,  die  Ftteiie  ia  eiaiv  alle  f^iiea 
WelN  ca  tmtttola,  iladel  lieh  la  ,|AIbx«ebt  Ladwlg  Friedrich 
(BekMdoke  1734  —  OötUngen  1788;  ProfeBsor  der  FkUoeopkie  aad 
e  Mitglied  der  Academie  in  Döttingen),  Generalis  de  genest 

figurarum  planarum,  et  inde  pendentibus  earum  affectio- 
nibus  (Novi  Comment.  Soc.  Gotting.  Tom  I.  1771)".  — 
\  )d  sta  mdeek  kaan  adi  BttMi  vea  107  der  Flicke  aeok 
Mckt  ia  efa  Dreieck  verweadelt  laerdea,  wie  bdctetende 
y'    \/         ■/  %  Figarictgt,  in  der  das  Fünfeck  «bcde,  indem  k  dttrck 
^    ^         ^     f  bf  ||ea  und  d  durch  dg||ce  in  die  Ycrllqgening 
von  ae  gebracht  wnidea,  la  da  eben  bo  poacea  Dreieck  fog  aaigeactet 
,  worden  ist 

IM»  Sit  PolygoamMe.  Beseidmeii  a|»i.  ..an  die  Suten, 
«1  «2  • . .  «n  ^  Dreliwhikel  eiiies  n-Ecks,  Z|  ji,  Js» . . .  Za  7a 
die  Goordiiiaieii  seiiier  Eeken  in  Benelmiig  auf  «i  ak  Abwiaaepeze 
md  daa  Anfangspmict  ych  ai  ala  Pol,  endlich  r  die  Ansahl  der 
UmdiehimgeD,  so  hat  man  (94) 
Xi     ai     X|  =  X|  -f  02  Cos  «1     X3  =  X2  4-  aj  Cos  («i  -f  «2)  * . . 

Zn  «"  Xn-i -f  an  Cos  («1 -|- «2 •  •  • -H  «n-i ) 
Jl  =  0      72  =  »2  Sin  at       73  =  72  -4-  ^3  Siii  (a,  -f  03)  . . . 

yn  =  yn-i  4-  a„  Sin  («i  -h  02  -f  •  •  •  -f-  «n-i) 
und  daher  je  durch  Addition,  da  Xn==0  =  7n  sein  muss, 
o=ai^-atCoaai+atCoB(«|4-«|)H-«»»-i-«nCo8i«|+...-f  «n-i)  1 

o««  atSi]i«t+ar|8iik(ai+a^+***+aDSin(aiH-***H'aa-t)  %' 
and  (80)  4rR8Bai4-ak-f*<^+--+«B  < 

welchea  die  Gnmdfomeln  der  FolTgcmometrie  aind,  aua  denen  aioh 
auf  Ihnliehe  Waiae  Formefai  av  Bereehnnsg  einaeliier  .ELfamente 
herleitea  laaaen,  wie  dieaa  aaa  den  entaineehenden  Qnmdfovmefai 
(U)S)  in  104  ft^daa  Dreieck  geaehah. 

Auf  die  Ableitung  der  Formeln  1—3  dürfte  es,  nach  dem  im  Texte  darüber 
Oegebenen,  uonöthig  sein,  surücksukommen.  Dagegen  mag  einerseits  in  Be- 
Biehung  auf  Ihrea  Oebranoh  theils  «nf  eine  entsprechende  Entwicklung  in  S94 
UageMecea,  ÜmOc  folgende  direete  Aaweadang  gcinackt  werdcai  Bringt  aua 
kl  1  aad  S  je  das  Glied  mit  %m  aaf  die  andere  Seite  des  OldckkeltsseichcflCy 
qnadrlrt  nnd  adM,  eo  «dyttt  maa  aadi  gaaa  elalieher  Redactfon  die  104 : 4 
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*,*  =  ei*  +  et"-f-...-j-a^_^«-|-2a,  a,  Cosa,  |  2a,a,  CoBa,-f- 

+  a     e,  CoB  (o,  +  o,)  -h . . .  -f  2  a^  a^  Cos  (a^  +  o,,^|  +  •  •  •  +  «k_i) 

+  +  2*._g.a^l.Co8o._2  4 

-  tlM  WatmA,  wddie  olliniMtf  die  Aufgabe  löst,  ans  (n  — 1)  SellM  od  des 
(b— S)  von  Huna  eliigeeeliloaseiieD  Winkefai  die  n**  Seite  m  beieakMii.  — 
Anderseits  ist  zu  erwihnen,  dass  die  Formeln  1  und  S  suerst  von  Anders 
Johann  Lexeil  (Alm  1740  —  Petersburg  1784;  Professor  der  Mathematik  und 
Mitglied  der  Academie  zu  Pptprsburg)  in  verschiedenen  Abhandlungen  „De 
resolutione  polygonorum  rectilineorum  dieaertatio  1  et  2  (Novi  Comment  Petrop. 
19->S(^  1176— ITTd)**  ud  f,Tmö  ÜMoreme,  by  whleh  Ihe  eolotlon  of  polygone 
Win  b«  M  eesy  ee  ÜuX  of  Meagiee  bj  eommon  trigonoiiielry  (PUL  Treae. 
177i)  ftnllgeetellt,  nnd  beld  deMmf  «neb  von  Simoa  Lhailicr  in  eelner  eebon 
108  enrlbBtea  PelygoiMmieMe  g«iebeii  wnrdea. 

XIV.  Das  centri&cbe  Vieleck  und  der  Kreis. 

119.  Die  nach  den  Ecken  centrischeD  Vielecke.  Findet  sich  zu 

einem  Vielecke  ein  Punct,  der  von  allen  Ecken  denselben  Abstand 
hat,  so  heisst  es  centrlsch  nach  den  Ecken,  der  I'unct  IHlltel- 
pnnct  der  Ecken  und  der  gleiche  Abstand  Radius.  Zerlegt 
man  es  vom  Centrum  aus  durch  Radien  und  Senkrechte  in  2  n  Drei- 
ecke, so  sind  jede  zwei  an  derselben  Seite  liegenden  Dreiecke  con- 
grnent,  und  alle  Seiten  halbirt.  Bezeichnen  a  und  b  zwei  Neben- 
seiteu  und  B  ihren  Winkel,  «o  kann  man  nach 

vj         H-  h"  —  2ab.Co8B 
4  Sin  '^  B 

den  Radius  berechnen. 

bt  0  de«  Geatnun  der  Eclicn  A,  B,  C, .. .  so  hat  man 

^  A  O  C  =:  ( 1 80  0  -  2  .  A  B  O)  ^  (ISO  —  a .  O  B  C) 

=8eo«>  — 2B 

und  daher 

rt^(  y_  a«-f  b«  — aabpoeB 

""\88iiiB/  "~  4tUB<B 
*  *         w.  «,  b.  w. 

ItO*  Die  Dach  den  Seiten  centrischen  Vielecke.  Findet  sich  zu 

einem  Vielecke  ein  Punct,  der  von  allen  Seiten  denselben  Abstand 
hat,  80  heisst  es  centriscli  nach  den  Seifert,  der  Punct  Miüel- 
punct  der  Selten,  und  der  gleiclic  Abstand  Apothema.  Zerlegt 
man  es  vom  Centruni  aus  durch  Apothema's  und  Verbindungslinien 
mit  den  Ecken-  in  2  n  Dreiecke,  so  sind  jede  zwei  au  derselben 
Ecke  Kegenden  Dreiecke  congruent  und  alle  Winkel  halbirt.  Ucber- 
diess  ist  die  Fläche  gleich  dem  halben  Umfange  multiplicirt  mit 
dem  Apothema,  und  wetm  a  eine  Seite,  A  und  B  aber  die  an- 
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liegenden  Winkel  bezeichnen,  so  kann  das  Apothema  nach 

a  •  Sin  ^  .  Sin  ~ 


bovedmet  werden. 

bft  O  dM  Gentmm  der  Betten  a,  b,...,  lo  hat  maa 

1    ^''/^'"Q^    oder  aleo 


IteMT  lit  die  nialie 

r  »-^"i    g    f...  —  g    '  ■ .  • 

w.  s.  b.  w.  . 

191«  INa  MitliMiM  VM6«|0.  Findet  eieb  ta  ebem  Vieleeke 
ein  Poneti  welcber  Gentmm  aeiner  Ecken  nnd  seiner  Seiten  Ist,  ao 
beisst  ee  €6ntfii€>»  nnd  die  von  diesem  Mitlelpnncte  mit  den 
einaebnen  Seiten  bestimmten  Dreiecke,  die  sog.  BMttaumniga» 
ireieeke»  sind  (119,  120)  sämmtUcb  congment,  —  folgUcb  ist  das 
Cjmtnsebe  Vieleck  regebnässig.  —  In  dem  regdmissigen  n-äike 
Ton  «nfaeber  Umdrebnng  bestehen  iwiseben  Winkel  (W),  Seite  (S), 
Badios  (B)  nnd  Apothema  (A)  die  Besiehnngen 

^  4\  _       „S.W        .  W 


(2-A).90o       ß  =  |sec^.  A-p-l-Tg 


2 


90* 

Ist  femer  in  dem  gleichschenkligen  Dreiecke  bcd  (s.  Fig.)  ^  = 

so  Mellen  Si'  B,  A  Seite,  Badins  nnd  Apothema  dnes  n-Eeks,  — 
s,  B,  r  imd  tfj  T,  a  aber  diesellNn  Gidssen  fOr  swd  2n-Ecke  dar, 
deren  eistea  mit  dem  n-Eoke  gleichen  Bsdins,  deren  aweites  dagegen 
gldehen  Umfang  mit  ihm  besitst,  und  man  hat  (93,  94) 


8  =  2B.Sin2y-^~HB«^^»    a«^^^,    r-V^TE  S 

Im  Beathrthinngsdijeieeke  deß  10-Eeks  der  Seite  s  macht  die  Bissdcttriz 
eines  Basiswinkels  auf  dem  '6egen^chei(kel  B  einen  sog.  g^ldcuM 
8clMült»>da  B:sass:B— a.  Es  folgt  hieraus  (19)  der  leicht  con* 
struhrbara  Werth 

s.A(i^^l).  wShren4^h2  S^-B^+^s  • 
gefunden  wird. 
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Beiekduiei  P  dte  Unge  de«  gMuna  ümIbiigB  oder  df»  Mg;. 

des  regelmässigen  n-Ecks  von  einfacher  Umdrehung,  so  folgt  nach  den  For- 
umIb  1,  welche  wohl  keiner  Ableitung  bedOcüBii,  nad  mit  Bfilfe  von  100 :  S 

Psn.BslsBSin  = 

n 

Zur  AUettoBg  der  erstan  Fonnal  3  erUUt  man  ana  dar  flgiir 

4-  /l  \ 

Cos  9  =  Vi  — Sin«9=        V*R*  — »• 

und  somit 

•    ^Sixi  2  9  =  2  Sin  9  Cos  9  =         y4  R«  —  s« 

Alles  Uebrige  ist  wohl  selbstverständlich,  —  sowie  die  AbleltBflg  der  •brigen 
Formeln  S;  dagegen  ist  auf  die  notbwcndige  QiOasonfolge 

A<a<r<R 

aufmerksam  su  machen ,  auf  der  Ihre  Anwendung  in  ISS  barnht.  —  bi  Ba» 

attmmnngadreleeke  des  Zelmeeka  ial  olbnbar  dar  Wlakal 

an  der  Spitze  a  =  36®,  —  also  betrigt  jeder  Basis- 
winkel 72°  =  2a,  und  es  zerfällt  durch  die  Bisectrix 
eines  der  Letztern  das  Bestimmungsdreieck  in  Bwei 
gleichschenklige  Dreiecke,  von  denen  dae  Eine  dem 
^r'  *  '  Qaiiaan  Ihnliah  iat,  und  ao  die  im  Texte  «niflmto Pro- 
portton ergibt  Ava  diaaar  folgt ' 

gi-fRa  — ll«=:o  oder  B=-|-(f^— 1)  und  b«  =  ^(3~Vö)  » 
und  hiemit  nach  2 

= c  1 + ^::^) = •*  (1 + = + R« 

oder  8.  Construirt  taäik  ein  rechtwinkliges  Dreieck  der  Katheten  R  und  R, 
eo  stellt  die  Hypotenuse  ' ,  R  J  b  dar,  also  der  Ueherachugs  derselben  übec. 
Vt  R  nach  5  die  Seite  des  Zehnecks,  und  aus  dieser  und  R  liUst  sich  sodann 
■offenbar  nac^  3  ai|ch  die  8eite  des  Fünfecks  construiren. 

IM*  Du  MüMiebe  ünoirifidMk.' Im  Quadnte  der  Seite  1  ist 

A  =  Vs»  ^  =         ^  0,707107.  Berechnet  man  lüexauB  siioceasiYe 

naeH  121:2  für  cU»  8,  16,  32, ...-Eck  *  i^d  r,  so  nilieiD  rieh 
beide  dem  Werthe  0,630620,  der  mimt  für  d«  üiiendlicheek  gih. 
Beseichnet  man  daher  in  einem  Bolchen  das  Verhiltoiss  vom  halben 
Umfange  zum  Badins  oder  die  sog.  LoioliiMC^  9Bakl  mit 
so  ist  2 

oder  angenfthevt  22:7,  866:113,  etc. 
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,  tkaOt  wie  im  Texte  von  QmM  tar  MIb  1, 
dar  Bette  1  (wo  A=~VS,s 0^866018  und  Bsl) 


■0  erhtlt  m&n  nach  ISl :  3  successWe 


Eek 

V 

Bok 

* 

T 

8 

0,603553 

0,653282 



12 



0,983013 

0,065926 

1A 

20417 

40729 

24 

49469 

57662 

8S 

84578 

87848 

48 

68666 

^  6681S 

M 

86108 

86876 

06 

54688 

'  65100 

128 

36492 

36683 

192 

54845 

54878 

366 

36ä88 

3663G 

384 

54909 

54940 

512 

36612 

3Ü624 

768 

54925 

54938 

102i 

36618 

36631 

1686 

54929 

64881 

1M8 

80818 

86810 

8072 

54880 

54880 

und  somit 

»SS- 

^rs^ssTss  8.14168  . 

Vergl.  fir  die  sp&tern  Decimalen  von  n  die  Taftl  Vn,  —  für  die 
BestiminTing  51  und  52,  —  fQr  die  betrefTenden  Niheruogsbrüehe  29;  audi 
aus  121 : 4  kann  n  fdr  nzzco  entnommen  werden.  —  Uebcr  den  von  Anti- 
phon» einem  kurz  vor  Aristoteles  lebenden  Oeometer,  gemachten  Versuch, 
den  Kreie  so  beroehnen,  vergl.  meine  Note  in  den  Beraer-UitUiellungen  von 
1866.  Stwie  epiter  find  AMklMdM  (vergl.  dee  in  eelnen  nnter  S  wtf- 
gefUirten  Werken  enthaltene  Bach  „  A^xv^^f^t  »vkU»  fu^n^H^  oder  „Arohl* 
medis  dimenaio  circnlt),  indem  er  den  Kreis  zwischen  ein  eingeschriebenes 
und  ein  umgeschriebenes  96-Eck  einechloss,  dass  der  Kreisumfang  kleiner  als 
das  3 Vt fache,  und  grösser  als  das  d^°/nfacbe  des  Durchmessws  sei,  und  es 
wnrde  von  da  weg  der  Annihemngswerth  ff  =  8VT>  den  wir  oben  ana  dem 
80*Eek,  d.  h.  n=0^856  =  r  eefaend,  gerade  noeh  Ikittan  eriialten  k6nneB| 
ÜMt  allgemein  In  der  Kreisrechnung  gebraneht  Wihrend  aieh  dann  a.  B* 
Nicolans  von  Ousa  oder  Cneanua  (Cuss  bei  Trier  14Ö1  —  Todi  in  Umbrien 
1464;  folgeweise  Arcbidiakon  zu  Lüttich,  Bischof  su  Brixen,  Cardinal  und 
Btatthaiter  von  Rom)  vergeblich  bemühte,  durch  verschiedene  Constmctlonen 
(vergl.  fttr  aolohe  138)  den  Kreis  au  reoüieiren  (die  Beete  deiaelben  eoU  nadi 
Kiatner  1  480  mit  iss8»14S84  ttbeNingekommen  eein),  «eb  UMph  In 
aeinem  Werke  ^Ven  den  eirekal,  daerin  i^eert  werdi  te  vinden  de  naeate 
proportie  des  circkels-diameter  teghen  synen  omloop.  Delft  1596  in  foL**  die 
zum  Dank  dafür  vielfach  nach  ihm  benannte  Zahl  n  auf  20  Decimalen,  — 
ja  in  einer  zweiten,  von  seüier  Wittwe  1615  besorgten  Ausgabe,  sowie  in 
.den  'apltem  Auegaben  des  in  '5  eHrihnten  Werkes  wurden  sogar  33  Deci- 
malen nütgeUieilty  —  nnd  vngeflhr  glerehaelHIg  maehte  Adrlaan  AdflaanaMon, 
genannt  MsIlMi  (Alkmaar  1671  —  FkanO^  1685;  ProHmeor  der^llatlMmatlk 
und  Medicin  zu  Franeker),  oder  Sogar  schon  sein  Vater,  der  aus  den  nieder- 
ländischen Befreiungskriegen  bekannte  Adriaan  Anthoniszoon ,  auf  die  vor- 
zugliche Ann&berungszahl  '^Vus  aufmerksam.  In  der  neusten  Zeit  hat  sich 
Dase  die  wenig  lohnende  Mfihe  genommen,  n  noch  viel  genauer  au  berechnen ; 
*veig|.  die  Abhandlung  „Der  Kfeia-Vmlkng  für  den  PMohmNiec  1  aaf  100 
•bonehnet  (Gi^  Bd.  17  m  UM)*. 
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Di*  Xnltlinie.  Der  Oh  wm  Pnnetai,  der  Ton  einem 

gegebenm  Puncte ,  dem  Centrom,  einen  gegebenen  Abstand,  4m 
Badlos  T,  hat,  heisst  KrelsUnle^  und  kömmt  offenbar  mit  ttimm 
otntriidien  Unendlichecke  überein,  so  dass  (122,  120),  wemi  die 
Ling«  der  Krdalinie,  die  ßog.  Peripherie  des  Kreises,  mit  nnd 
die  von  ikr  nniflohioeaeBe  FLKclie  mit  f  besetchnet  weideni 


f«i.r  =  r2n 


4is 


pK2r» 

wotflQS  flofort 

r-^  =  l/I 
folgen. 

Drei  Ecken  beatimmen  (III)  ein  Centrum  der  Ecken,  also  drei  Poocte 

eine  Kreialiaie.  —  Von  den  vielen  Constructionen,  welche  (vergl.  auch  123) 

Im  Lmfo  der  Zeltoa  gegeben  worden,  vm  eonAherad  die  Ltage  der  Kreirilnle 

n  indqi  oder  die  Fllelie  des  Krelsee  sn  besttaiBieB  (den  bele  m  reeltteirea 

oder  III  fudäien)^-  lUid  die  von  den  vielen,  noch  immer  vorkommenden  Yet^ 

snchen  Unwissender  oder  Halbverrückter,  die  strenge 

Quadratur  auf  solchem  Wego  zu  finden,  wohl  zu 

unterscheiden  aind,  iat  die  von  Koelianeki  1685  in 

den  Leipsiger-Aeten  MUgetiielltiB  e|^  di^  Beeten: 

Bei  ibr  wird  Tg  80*csx  eonitrairt,  nnd  sodann  ein 

rechtwinkliges  Dreieclc  gebildel|  desaen  eine  SetfMte 

3r,  die  Andere  ar-*>x  iet  Da 

_                r  Sin  30"  r  . 

«=rTg80«r=  — -  =  — ^ 

Vi  — Sin«  30"  yr 

^''^  ist,  BO  ist  nämlich  die  Hypotenuse  dieaea  Dreiecke 


(3  r 


X)«  =  K13.r«-6rx4-x»  = 
3,1416.  r 


=  r  V  13  V  ,  —  2  = 

oder  CS  stellt  wirklich  y  sehr  nahe  die  Länge  des  Halbkreises  dar.  EtWae 
weniger  genau,  aber  sehr  bequem,  iat  die  von  Praktikern  gebrauchte  und  von 
mir  1843  (OrunerVa  Archiv  UI  445)  mitgctheüte  Vortphrift,  den  Abstand  z 
der  WMe  der  Qnadianteaeeliae  jnm  Sndpnaeto  des  IHttduneeeers  .als  Länge 
dM  QnedianleB  in  iMntttaen;  dMin.ee  Ist 


(  Vfl     =       •  *  wihrend 


s  1,671.  r 


Wenn  abp  der  Radios  1*,  so  beMgt  der  Felder  geiede  |0"^,  nnd  äoierkt 

man  sich  daher  noch  die  Regel,  ilir  jeden  Radius-Meter  acbliesalieli  10*^ 

abzuziehen,  so  hat  man  in  der  Thal  ciTie  selbst  bei  grössem  Kreisen  fUr  die 
meisten  jiraktischen  Bcdürfnif^He  ganz  hinlängliche  Annilherung;.       VergL  nO<}h 
.  Tafel  n  für  die  Berechnung  der  Kreisumfänge  und  Kreisflächen. 

IM.  Dii  toafiten  Ud  Iii»  Winkel.  Bezeichnet  d  den  Abstand 
einer  Gnaden  vom  Centrum,  so  hat  sie  fttr  d<r,  wp  de  SecajUe 
heisetf  zwei  Poncte  mit  der  Kreislinie  gemein,  die  vx>n  einander  um 
die  80g.  Sehn«  8ss2  Vr^— d^  abstellen;  ^Sr  d»!  hat  ale  nur 
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Einen  Pnnct  gemein,  und  heisst  Tanf^ente  in  demselben;  für 
dr>r  liegt  sie  ganz  ausserhalb.  —  ]\littelpiinct,  Mitte  der  Sehne^ 
und  MiUe  des  Bogens  liegen   in   einer  Senkrechten   zur  Sehne. 
Gleichen  Sehnen  entsprechen  gleiche  Bogen  und  gleiche  Mittel- 
punctswinkel ;   Bogen  und  Mittelpunctswinkel  messen  sich  somit  • 
gegenseitig.  —  Ein  Winkel,  dessen  Scheitel  in  der  Kreislinie  liegt, 
heisst  PeriplierlewInkeL  und  ist  (III)  gleich  der  Hälfte  des  mit 
ihm  auf  gleichem  Bogen  stehenden  Mittel punctswinkels.  Peripherie- 
winkel auf  gleichen  Bogen  sind  somit  gleich;  umgekehrt  liegen  die 
Durchschnittspuncte  zweier  Geraden,  die  sich  um  zwei  fixe  Puncte 
so  drehen,  dass  die  Differenz  ihrer  Winkel  mit  einer  fixen  Geraden  H 
sich  gleich  bleibt,  —  ja  überhaupt  die  Scheitel  gleicher  Winkel, 
deren  Schenkel  zwei  Puncte  gemein  haben,  auf  einer  durch  diese 
Puncte  gehenden  Kreislinie.  —  Zwischen  parallelen  Secanten  ent-  * 
haltene  Kreisbogen  sind  gleich  lang,  und  der  Winkel  zweier  Secanten 
ist  daher  gleich  einem  Pcriphcriewinkel ,  der  auf  der  Summe  oder 
Differenz  der  zwischen  den  Secanten  liegenden  Bogen  steht,  je 
nachdem  die  Secanten  sich  innerlialb  oder  ausserhalb  des  Kreises 
schneiden:    -  •  •  . 

Die  im  Texte  gegebenen  Bätse  bedürfen  kaum  weitern  Beweises;  doch 
mBgen  noch  folgende  Bemerkungen  beippfOgt  werden :  Für  d  >•  r  wird 
8  =  2  i  Yd*  —  r»  der  Werth  der  sog.  Idealen  Sehne,  deren  Betrachtting  mit 
der  gleichseitigen  Hyperbel  (140)  zusammenhängt  —  Dass  sich  zwei  Mittel- 
punctswinkel eines  Kreises  wie  die  Kreisbogen  verhalten,  auf  welchen  sie 
stehen,  ergibt  sich  leicht,  wenn  man  Erstere  nach  ihrem  Verhältnisse  in 
gleiche  Theile  theilt;  hieraus  folgt  aber  unmittelbar,  dass  ein  Mittelpuncts- 
'  Winkel  durch  den  zwischen  seinen  Schenkeln  liegenden  Bogen  eines  Kreises 

von  bestimmtem  (am  Besten,  vergl.  129,  der  Einheit 
entsprechendem)  Radius  gemessen  werden  kann.  Es 
ergibt  sich  hieraus  auch,  wie  es  zu  verstehen  ist,  wenn 
man  sagt,  es  werde  ein  Peripher iewinkel  A  D  B  =: 
« +  /9  =  V,  A  C  B  durch  die  Hälfte  des  Bogens  A  ß  • 
gemeiAen ,  auf  dem  er  stehe.  —  Soll  ^  A  £  B  = 
^  A  D  B  sein,  so  kann  sein  Scheitel  weder  in  E,  noch 
in  E„  sondern  er  muss  in  dem  durch  A,  B,  D  gehenden 
Kreise  liegen;  denn  es  ist  /^AE,B  =  /_AFB  — 
^  F  B  E,  =  •/,  A  B  —  V,  F  O,  ,  also  ^  A  E,  B  <  A  D  B,  -  und      A  E,  B  = 
A  F  B  -f     F  B  O,  =r  V,  A  B  -f  Vt  F O,,  also  ^  A  E,  B  >  A  D  B,  -  womit 
zugleich  der  im  Texte  ausgesprochene  Satz  Uber  die  Winkel  zweier  Secanten 
bewiesen  ist.  .  .        ,  j  •  . 

IM.  Die  Tangenten  und  ihre  Winkel.  Der  Durchschnittspunct 

zweier  Tangenten  steht  von  ihren  Berührungspuncten  gleich  weit 
ab,  —  ihr  Winkel  ist  zum  Winkel  der  Berührungsradien  supple- 
mentär, und  beide  Wmkel  werden  durch  die  Verbindungslinie  ihrer 
Scheitel  halbirt  —  Zieht  man  durch  irgend  einen  nicht  in  der 
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Kreislinie  liegenden  Punct  Seewta  m  dnem  ELreise,  so  bestinimt 
der  Punct  auf  ihnen  Sehnensegmente  von  gleichem  Producte,  und 
swar  ist  dieses  Product,  welches  Potenz  des  Pimetas  heisst,  für 
einen  Anaitoni  Punct  gleich  dem  Qiuidi«|e  der  tob  ihm  an  die  Kieie- 
Üpie  geflogenen  Tangente. 

Wenn  b»  1  bo  »ad  ds  I  de«  d«  >.  wenn  m  dsr  PoiehicluiittswMct 
'  swtier  Tangenten  an  b  und  d  ist,  so  babtn  ofltabir  die  somit  reohtwinkUgee 

Dreiecke  *  b  c  nnd  a  d  o  die  HypotenuBC  als  gemeinschaftlicb  nnd  eine 

Kathete  als  Radius  gleich,  —  folglich  Bind  sie 
coDgrucDt,  und  aus  dieser  Congruena  geben  die 
betretadeii  Bdumptoageii  det  Textes  imnriMielp 
bsr  hervw.  —  let  ek  J.bb,  *io  let  ^^bblsy, 
da  die  Schenkel  dieser  Winkel  eu  einander  senk- 
recht stehen,  —  also  wird  h  b  i  durch  die  Hälfte 
des  Bogens  h  b ,  oder  es  wird  also  der  Winkel 
einer  Sehne  und  einer  Tangente  durch  die  HUfle 
dee  iwleehenliegenden  Bogena,  oder  dudi  die 
Hüfte  dee  exaf  denelbeii  8ebne  etebeedeii  Peil* 
lAeriewinkels  gemessen,  ~  «nd  wenn  man  in  der  Mitte  k  einer  Geraden  hb, 
sowie  im  Scheitel  b  des  an  ihr  liegenden  Winkels  h  b  i  die  Senkrechten 
k  c  _j_  h  b  und  bc  _L  b  i  Eieht,  so  schneiden  sie  sich  in  einem  Puncte  c,  der 
mit  b  einen  Kreis  bestimmt,  in  weichem  h  b  Sehne,  und  jeder  auf  ihr  stehende 
PerIpberiewiDkel  gleich  ^.kbi  tet  —  Da  je  die  beiden  ^  und  d  eis 
'Winkel  ▼OS  gtoleheai  Heaese  gtoleb  sind,  eo  iei  ^leboa^efa  «nd 
.  Asbg,  also 

he:em  =  le;ef.  oder  be.ef  se  B.leas  Cr  4-  c  c)  (r  —  ec) 
ha:ba  =  batag  ha.agrrab*       =(ac-f-r}(ac  —  r) 

wrtmit  der  «weite  Satz  des  Textes  bewiesen,  und  zugleich  gezeigt  ist,  wie 
•  für  einen  bestimmten  ivreis  die  Potenz  eines  Punctes  von  seiner  Distanz  vom 
'Centrum  abhängt.  Dass  dieser  zweite  Satz  dazu  verwendet  werden  kann, 
etee  nitOere  Proporttooale  so  oenetrniven  oder  eia  Bedbteci^  Ja  eia  Qnadiai 
BQ  verwaadebi,  liegt  eaf  der  BSad.^ 

196.  Die  ein*  und  nrngeschriebeneii  Vielecke.  Ein  Vieleck,  dessen 

Ecken  in  der  Kreislinie  liegen,  heisst  elDgescbrIeben,  —  dagegen 
iimgeschriebeii,  wenn  seine  Seiten  Tangenten  sind.  —  In  jedem  ein- 
gcscliriebenen  Vierecke  besteht  (125 ;  93  :  3)  der  sog.  Ptolemälsclie 
liehrsatzs  Das  Product  der  Diagonalen  ist  gleich  der  Summe  oder 
DiÖcrenz  der  Producte  der  Gegen.'^citcn ,  je  nachdem  das  Viereck 
gemein  oder  übersclilageii  ist.  —  In  jedem  eingeschriebenen  Sechs- 
ecke, dem  sog.  Hexagrammum  mystlcum  Pascal's,  liegen  (109, 
125)  die  Darchschnittspuncte  der  Gegenseiten  in  einer  Geraden. 

Zieht  man  an  u  Puiictc  einer  Kreislinie  Tangenten,  so  bestimmen  (79)  die 
n  Puncte  eben  so  viele  eingeschriebene,  als  die  n  Geraden  umgeschriebene 
B-Boke  y  und  naa  kaaa  eonit  jedem  ElngeeebriebeaeD  eta  Üm^eeebriebeaes 
snordnen:  pea  iwel  Endpaaetea  jeder  Seite  dee  Btngeeobtlebenea  eäteprewimi 
ana  swei  Taageatea,  treidle  elae  Boke  'dee  atageeobriebMMa  Vielielta  be» 
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Btimmen;  diese  Ecke  sei  jener  Seite  «ugeordnet.  —  das  umgeschriebene  n-Eck 
aber  demjenigen  Singeschriebenen,  dessen  n  S<'ittu  seine  n  Ecken  zugeordnet 
idsd.  —  Beieichnet  man  den  Umfang  eines  Kreises  des  Radius  r  mit  u,  den 
PiftaBStar  dM  ei^gaMhiitibeDaii  ngßtaiBHAgBa  n-Eciki  mil  p,  dm  dm  umge- 
iflhileb«iMn  mit  P,  lo  ist  ft»  lBO:Aaf 

ttssa.Sf  .iLiol*.r       pssSarBfaif       PcstarTIgf  i 

alM  ndl  Hüft  Tm  100:7  Mhr  aahe 

881n*         8pP  ^ 

2  -{-  Cos  9      2  P  -f  p 
Mm  HBlfe  der  ihnlicben  Dreiecke  (a,  e  —  y,  f  —  z)  und  (c,  y,  s),  (d,  i, 
y)  und  (b,  t—*i  y)}  sowie  des  Satses  von  der  Potens  (12ö)  und  des 
erwrttorlau  PythagofllMlieB'  Iidiiutite  (W:  S)  ba*  num 


a.c4-b.d  = 


t—z 


+  — .b» 


+ V  t<'  -      y* + a  (f  - »)  xj 

I  f— «  , 

=  f.y^  ".B.f 


=rf.y-f  f(e-y)  =  f.e  S 

womit  der  Ptoluwiiiohe  Iiehfeata  fttr  das  gemeine  Viereok  erwieisen  iat|  und 
da  aus  8 

.■  e.f>-i«.os=rb.d  .4 

folgt,  so  Ist  er  soi^eieh  aveh  flr  das  ttbemdilsgeiM  yiersdc  In  dsr  ftusge- 

sprochenen  Weise  rlchtigi  bt  f  ssSr,  SO  WSfdSB  ^  ud  d  sa  •  vad  ß  COmplo» 

soentär,  und  es  geht  3  in  . 

TF^JF'TF'^'i^   TT  ^  8la(a+iOrs8ia«.Corf/l+Oosii.Bla^ 

ttbor,  worsas  bsivoigoht,  tiis  dsr  PtolssBHschs  LsluBAts  fttr  dis  Sshasa^ 
isebrnng  dsr  Alisa  so  grosss  IffiMhll^sU  habsa  koaate.  ~  Sebrelbt  maa  fir 

y#ia'  das  von  den  Seiten  1,  8,  6  des  eingeschriebe- 
nen Sechsecks  bestimmte  Dreieck  phi  und 
jede  der  übrigen  Seiten  als  Transversaije  die 
Involution  100,  ffir  jede  seiner  Ecken  aber  dis 
PotSDSflnfl^sIeUisit  1S6  saf ,  so  srUUt  aisa 

V  ia.gk.hrf  =  aff.kb.fl 
II  .gd.bs  s  1  g  .dli.sl 
ib  .  g  c  .  hm  =  h  g  .  c  h  .all 

gb.ga  =  gc .gd 
bd.hc  =  he.hf 
if  .ie  z=  ia  .ib 

 —X 

i  1  .  g  Ir .  h  m  =  1  g  .  k  h  .  m  i . 

Es  liegen  aIpo  die  Puncte  k,  1,  m  so  auf  den 
Verlängerungen  der  Seiten  des  Dreiecks  ghi, 
da^B  die  von  ihnen  gebildeten  Abschnitte  eine 
b^datton  bOdsa, siso  mflsssa  1^  1,  m  la 
einer  Oeraden  liegen,  woaüt  dsr  Psseal^schs  8ats  (dsr  sich,  durch  Projectfon 
aof  sUs  S«gsIs«balHs  sasdttäsa  Uss^  bswisssa  ist  Pascal. Mto  dkosa 


berühmten  Patz  schon  in  sp!ncm  16.  Jahre  gefunden,  nnd  an  die  Spitze 
■eines  auf  sieben  Seiten  pnblicirten  „Eeeei  ponr  lea  coniquee.  Paria  1640 
•  In  8."  gestellt.  •      '  . 

Ift«  BtiiaIngiB  iwiidii.farie1iiedeneii  Kreitlinien.  Besnehnet 

a  die  Centraldistanz'  zweier  EieiBe  der  Badiea  B  ud  r,  so  liabeii 
'  di^  j^eise  für  R4-r>s>R — r  eine  toq  der  CentrftUmie  unter 
Winkel  halbirte  gemeinflclwftÜolM  Sehne,  —  für  asR+r 
Berühnmg)  taÜ  a^R — r  (innere  Berührong)  eine  zu 
raUinie  senJ^r^hte  gemeinechaftUehe  Tangente,  —  wiüirend 
a  r=  0  eoDcentriiCli»  in  alie»  flbiigen  Füllen  excenXrfsch 
heissen.  Für  den  Ort  eines  Ponetes«  Yon  dran  ans  die  Tangenten 
an  swei  Kreise  gleich  lang  werden  (s.  Fig.  l),  findet  man  (93) 

^  21-^  * 

d.  h.  dieser  Ort,  die  sog.  RadleaUa«»  Chordale  oder  Ude 
der  ftelcben  Ftttenam  M  eine  zur  CentraUinie  wnkrechte  Ge- 
rade. Für  zwei  sieh  sdineidende  Kreise  fttlt  sie  mit  der  gemein- 
schaAliehen  Sjocante  zusammen,  —  für  andere  wird  sie  mittelst 
Mnes  beide  schneiilenden  Hfllfskreises  constrnirt  Die  paaiiweiseil 
Radicalaxen  dreier  Kreise  sehneiden  sich  (HO)  in  Einem  Fnnete, 
dem  sog.  Radlcalcentrani« 

Bezeichnet  man  die  beiden  gleichen  Tangenten  mit  t,  und  die  DIataasen 
des  Punctes.von  de^  beiden  Centren  mit  d  und      so  hat  man  nach  93:2,  8 

d«  =  r«-ft«  J*  =  e»  +  t» 

#«  =  d»-j-a«  — 2ax     \*  • 


ärä""      ~  2a 


/  1  \ 
I     «  \ 


w.  t.  b.  w.  —  Dass  die  Radicalaxe  zweier  sich  schnei- 
denden Kreise  mit  ihrer  gemeinschaftlichen  Secante  lu- 
•ammenfUlt,  geht  von  selbat  oder  anoh  danuia  henror^ 
<I«M  fBr  dte  genifiiMdMltllelMii  Fnnete  S  nnd  1  identiadi  werdeo.  —  Hni 

Alan  noeh  idtaea  dritten  Krde,  ito  kenn  man  entapreehead 
1  die  iwel  weitem  BestahnngeB 

A>4-R«— r« 


aufschreiben,  und  alle  drei  ergeben 

2ax-f2oy-f2Aa  =  Ä»-l-a»-i-A» 

also  ^ird 

.x«-f  y«  +  a»  =  (a-x)«  +  (a-y)«4-(A-*)« 

nnd  hierin  liegt  nach  110  die  Bedingung  für  dae  Sehnei- 
den der  drei  BadielOaxen  in  Einem  Pnnote.  —  Zieht  man 
ia  nftl  aineer  einender  liegenden  Krelaen  der  Bndlea  ft  nnd  r  nnd.  der 
mtlelpiniiete  s  läid  c  paraUelo  Rndien  ud  veriiindel  flim  lSndpnnsta,'so 
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«■Ulfc^iOHi  swel.aaM  Puote  i  «na  b,  «ad  flndei 

*  —  — 
r  ~  bc       a— ob 

B  _  ttb  _  ttb 

r       "cT       0  b  —  Ä 

und  hiemiu  «rhUt  man  »ofort  , 
al:be  =  ab:bf  üh=:  tb=-^;§;-  « 

Ea  alnd  alao  1  vnA  b  «laaritHa  In  Basiehusf  auf  o  und  c  alnandar  hamion&Mli 
ngaofdaet,  udanetta  von  dar  Laga  dar  panllalcn  jtodbHi  nnabUagIg,  sa 
daaa  auch  dia  gcmcinschafUichea  'fangentao  an  die  beiden  Kreiae  durch  Bie 

gehen  mtlsseii.  —  Fttr  das  nach  Oianfrancesco  lUallSattl  (Ala  di  Rovercdo 
1731  —  Ferrara  1807;  Professor  der  Mathematik  zu  Fcrrara)  benannte  Problem 
„In  ein  Dreie4;k  drei  Kreise  tu.  beschreiben,  ^welche  einander  und  eipzeln  je 
.  swal  Sattan  daa  Dreiacka  barQbi«n<*  kann  auf  die  Bpecialachrift  „Adiuiiii« 
Daa  Ifalfiltiaaha  Problam.  'WlntarUnir  1840  In  4.<*  varwleaafi  waidan. 

t%S*  Pol  nnd  Polare.  Weim  (s.  Fig.  l)  ob.oder^,  80  heissen 
die  Puncte  b  und  d  reclprok»  und  theilen  ac  hannonisch.  Zieht 
mdn  durch  einen  derselben,  den  Pol,  eine  Secante,  —  durch  den 
•ndem  eine  Senkrechte  zu  a  c ,  die  Polare  9  so  theilen  (116)  Pol 
Itnd  Polare  (z.  B.  d  und  b  f)  die  entsprechende  Sehne  (c  g)  harmo- 
nisch. Liegt  der  Pol  ausserhalb ,  so  fällt  die  Polare  mit  der  ihm 
entsprechenden  Berührungssehne  zusammen.  —  In  jedem  einge- 
Kchriebenen  Vierecke  bestimmen  (116)  die  Durchschnittspuncte  de^ 
Diagonalen  und  der  Gegenseiten  ein  Dreieck,  in  welchem  jede  Ecke 
Pol  ihrer  G^enseite  ist  Mau  kann  hiemach  leicht  zu  jedem  Puncte 
als  Pol  seine  Polare,  —  und  indem  man  für  zwd  Puncte  einer 
Geraden  die  Polaren  und  sodann  den  DorcfaschnittSpmiot  der  Letz- 
tern aufsucht,  den  Pol  der  Geraden  bestimmen»  - 

Jdegan  di*  Pnnele  h  ifad  d  so  in  alnam  Radina,  daaa  dieaer,  Latsiaia 
Bditlara  Pröportlonäla  swiaehaa  ibran  Diataoaaa  vom  lUttalpvneta  iat,  ao 

hat  man 

ad  r-f-od  ^  r  4-  (r*  =  o  b) 
da       od  — r       (r»:ob)  — t 

r-|-ob   -ab 

r  —  ob*~"  bc 
oder  es  sind  a,  b,  c,  d  harmonische  Puncte,  —  folg- 
lich  auch   ga,  gh,  gc,  gc  harmonische  Strahlen. 
Nun  ist  aber  ga  JLs^)  folglich  muss  (116)  Bogen 
aas  ah  sain;  also  balblrt  !ba  dein  WliM  dar  B^aUaa 
ba  nnd  bhy  wllirand  bf  J_  be,  —  alao  tlnd  auoh  bli,  be,  ba,  bf  bat» 
nonlsche  Strahlen,  folglich  g,  f,  %f  d  harmonische  Puncte,  w.  z.  b.  w.  Um- 
gekehrt ist  nothwendig  von  jeden  zwei  Puncten,  wolche  eine  Sehne  harmonisch 
theilen,  der  Eine  Pol  einer  Geraden,  ■welche  durch  den  Andern  geht.  —  Da 
(11£)  aech  und  debi  harmonische  Puncte  sind,  —  da  ferner  ga,  ge, 
gc  nnd  gh,  sowl«  fa,  fe,  fc  und  f  b^^j^üit tia  dnrab  diaaa  harmpalaabiB 
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Fmot»  gehen,  mA 
BtraUflB,  Um  kMidar  akbf, 

dmeg,  aldf  und  bncf  har* 
monische  Pnnete  sein  mfissen,  — 
80  liegen  somit  i  and  h  in  der 
Polaren  Ton  e,  k  and  m  in  der 
Polaien  von  1  vmä  a  tnd- 
lieh  in  der  Fbltm  vota  f  |  w.  s. 


199.  Sehne,  Pfeil,  Sector  und  Segment  Bezeichnen  für  einen 
Mittel])iinct3winkel  ff :  h  Bogen,  s  Sehne  oder  Chorde  (sog.  doppelter 
Sinus),  p  Pfeil  oder  Bogenhöhe  (sog.  Sinus  versus),  F  Kreisaus- 
schnitt oder  Sector,  und  f  Kreisabschnitt  oder  Segment,  so  hat 
man  (100,  123),  wenn  9>''  die  Anzahl  der  in  enthaltenen  Seconden 
ist,  und 

£e  liftnfig  als  Haass  des  Winkels  benutzte  Bogenl|üige  fttr  den 
Badius  1  ist, 


9» 


1^  — jgö^  y  #1  s=  r .  Aic  91  r=  X .     .  Sin  1" 
Fenier  (123,  105,  93  ,  94,  98)  ' '  • 

8'  +  4  p» 


r(b-h')- 

i  • 


8p 


»»2iBm-|^  =  9l'p(2i— p)  r 

Sind  die  Winkel  so  klein,  dass,  wenn  man  sie  in  Bogen  ausdrückt, 
ihre  dritten  und  hühern  Potenzen  vemacLlüäsigt  werden  dürfen,  so 
hat  man  (50,  94) 


Cos  9  =  1 


An* 


Sin  vexs.  9 


2 
2 


See 


Cos  Yen.  9  BS  l^Afoip 


9 


wonns  sich  manefae,  praktiaeli  niekit  vnwiditige  Nitomigifoniieliii 
wie  s.  B.  ' 

Shiyen29s4.SmTen^^4(Sec^— ^1)  .  9 

r.Axc^o 
P  

ergeben.  (VI,  VH).' 


ssBf.Aze^  ete« 


10 
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DlaFonMlS  S~4  bedürfen  kaum  riner  bpsondem  Ableitung.  —  Die 
■Formeln  6  Atlmraea  mit  der  aelbstverstftndUchea 

p  =  r(l-Cee^) 

ttberdn,  «nd  hientiie  folgt  eneh  mit  BlUfe  von  4 

d.  b.  die  leUte  der  Formeln  5.  —  Aoeh  dio  Nlbcrungs- 
fnnete  t— 10  nlalteii  aldivlB.der  in  Texte  engegebeiMm  Weiee  geni  leicht, 
imd  ee  mig  elnrig  belgellgt  werden,  dnaa  •  nnd  10  beeonders  .von  den 
Arinieileten  htaflg  nnfeweodt  werden.  —  Settt  man  f  ss4«  oder 


4r8iB*4- 

4     _  2p 

4r8in-|-Coe^^  • 


■o  kann  nun'  die  iwdite  Fomel  4  dnreh 

_ 


Tg« 


«1 


ersetzen.  Femer  erhält  man  ans  3  und  8  mit  Hülfe  von  öl :  1 
bssr.  Arc93  4r.  Arca=: 

=  a(l  +  Tg««)  (i-i-TgU+lTg*«-- iTg««-i-..,). 


=•(1  +  7 

1^  br       8(r  —  p)  ^  b 


^.r-f-P" 


2 

=  ^  +  .rTg««(. 


=  «'•^3  +  1.3.5 


2     :  '  2 
1    - .         1  .  1 


Tg*«-...)] 


Ist  a  klein,  bo  stimmt  somit  f  sehr  nahe  (vergl.  145)  mit  der  Parabelfllehe 
-^pe  Uberein,  und  weicht  jedenfall«  von  ihr  nicht  um 

nlao  ttldit  einaal  nn  dae  .^-^  faehe  ab,  wie  diew  Cninnan  in.aeiaem 

erwihnten  Werke,  wo  er  18  nitChaflt,  dea  weiten  änafUirt.  —  Beaeiehnet  r 

den  Mittelpunctswlnkel ,  dessen  Bogen  gleich  dem  Radius  ist ,  und  ffkt  den 
'Wilhelm  Matzka  (Leipertitz  in  Mähren  1708;  Professor  der  Mathematik  In 
Wien  und  JPrag)  den  Namen  Gehren  vorgeschlagen  hat,  so  ist  nach  2 
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176  ,  -  —  Dia  MsMMte  yUiMk  «ad  te  Xitlt.  — 

md  M  kSnoen  manobe  Foraeln  und  Rechnungen  durch  Einftthnmg  daaaelben 
etwas  vereinfacht  werden;  vergl.  Matyka  n  bttrefPcnde  Abhandlung  in  Bd.  8 
von  Grunert'B  Archiv.  —  Die  sttweUen  von  PnkÜkern  gebnnohle  GrÖMe  q 
(vergl.  Fig.)  kann  nach 

qrs(8ec-|-  — l).r  =  (X  — Coa-|.)rßec-|-=p.fl«c-|-  14 

bflfMbnet  werden.  Fttr  einem  Ueinaij  Wotii  von  f  werden  tradt  oKuhu  q 
und  p  eehr  aehe  gleich  groee. 

130.  Noch  einige  BeziehnngeD.  Bezeichnet  x  den  Radius  eines 
Kreises  und  b  den  Abstand  zweier  Seimen  2  a  und  2  c  der  Winkel 
2  a  und  2/?,  so  folgen  (s.  Fig.) 

asz.Sina        esx.Sin/?       b  =  x(Cosa  —  OoBfi)  1 

und  himoB  (98) 

Die  OleichimgeD  1  laasen  z.  B.  ans  *x,  ft)  e  «nnibcliBt  a,  /9  und 
dann  b  finden,  die  2  aber  wu  a,  b,  e  die  Winkel  «,  und 
dann  z  na^  1. 

Fflr  eine  Anwendung  der  im  Texte  gegebenen ,  kaum  einer  Erl&uterung 
Vedttrfenden  Foimela  rvtf^iM»  s.  B.  Mt.  floUle  aan 
e  eoe  »,  b  uid  z  bereebneo  mVeeeii,  eo  kSoiite  mah  tkik 
entweder  der  ane  1  dkeet  fügenden  Fonnelii 

Bin  a  =  —      CoB  ä  zs  -       c  =  x  Sm  ä 

bedienen,  (Ndor  >u><«Ror  sar  BIUCb  saent  dea  ^iLbetaad  der 

Sehne  2  a  vom  Ontrum 

bereeknea,  «ad  lodeaa  e  nach  der  Formel 

es5x.8la^=)6c«~z*9osV  =  Kx*^(d— b}* 
saycx  +  d— lOCz—d+b)      -  « 

^  .  erhallen. 

IT.  INe  mtytiHlM  taitii»  4w  UMik 

Ml*  Die  Gleichnng  der  Geraden.  Eine  für  jeden  Punct  einer 
Linie  statthabende  Besiehong  zwischen  Abscisse  und  Ordinate,  oder 
iwiachen  Ba4iaB  Vector  und  Winkel  heisst  Gleicbong  der  Iipiiei 
-~-  und  umgekehrt  stellt  jede  continuirliche  Gleichung  zwisclien  swei 
Coordinaten  eine  Linie  vor.  So  besteht  (a.  Fig.)  für -jeden  Pand  m 
einer  Geraden  (1)  die  Besiehong 

* 
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die  Gleiclrung  eifter  Geraden  ,  imd,  umgekehrt.  stclU  jede  Oleichung 
ersten  Grades  -         ;        -  .  .     -  '    .  . 

y  =  aiX-[-b|      oder      Ai  x -f- B|  y -h.Ci  —  0  S 
ofaie  Gerade  (4)  vor,  und  «war  iöt  .  . 


ai 


Dabei  heiseeti  a  und  ß  Paramoler 


Z 


Wohn  die  CoordioAten  eines  Puncles  nicht  einzeln  gegeben  sLnil,  sondern 
.   Qtir  eine  Beziehung  zwischen  den.scllion,  so  wird  der  Punct  dadurch  auch 
nicht  voUkommen  bestimmt:  Jeder  Punct,  dessen  Corrrdinaten  die  gegeben^ 
Beziehung  ciogcbcn,  entspricht  derselben  auf  gleiche  WelBC.  Die  OceamnithcH 
,    der  Lagen  eines  Punctes,  welrlio  einer  Bedingung  genügen,  haben  wir  aber 
(73)  Ort  die-eer  Bedingung  genannt,  —  eine  Beziehung  zwi^cjien  Coordiiratea 
.^  bestimmt  also  nlcbt^incn.  einzelnen  Punct,  sondern  einen  Ort.  Ist  dfe,  die 
Bedingung  ausdrOclcende  Function  conti Duirllcli •  d.  b.  ändert  sich,  wenn 
,    der  Werth  der  einen  Coordinate  einen  kleinen  Zuwachs  erh&H,  Aucb  der 
Worth  der  andern  Coordinate  um  eine  kleiae  Grösse,  so  bilden  die  der  Be- 
dingung entsprechenden  Puncte  eine  Folge  von  Lagen,  sind  also  mit  dem 
Wege  eines  Punctes  zu  vergleichen,  —  oder  es  ist  der  Ort  In  diesem  Falle 
eine  Curve,  und  zwar  beisst  diese  aJg;ebralscb  (des  n«*"  Grades)  oder 
.  ,  tranac^^ent  t  Je  nachdem  die  Gleichung  algebraisch  (des  n**"  Grades) 

oder  tran9<^ndent  ist  —  Die  im  Texte  gegebenen 
Ornndbeziehungen  ergeben  sich  mit  Hülfe  der  bei- 
stehenden Figur  ohne  Schwierigkeit;  ja  in  maachan 
F&llen  läast  sloh  die  Gleichung  einer  Geraden  ganz 
nnmittclbar  best^nment  So  ersieht  man  a.  B.  ohne' 
weiteres,  dass  die  Gleichungen       ^  . 

.  X  =  a  y'C;  h  y  =  x  .  Tg  a  etc. 
Gerade  vpratellen,  welche  der  Reihe  nach  mit  der  der  Ordinalenaxe  ode^  mit 
dler~  Abactssenaxe  itusammcnfallen ,  —  zur  Ordinatenax«  oder  Abecissenaxe 
parallel,  also  zur  Abscisseaaxe  odof  Ordlnatenafice  senkrecht  sind',  --  durch 
den  Anfangspunct  g6hen  und  mit  der  Abaciseenaxe  den  Winkel  a  bilden,  — 
etc.  —  Bezeichnet  d  die  Distanz  dca  Anfangspunctes  von  der  Geraden  1 ,  bo 
ift  offenbar 


X  sro 


2  ~  a  ' 


oder 


d  = 


Cos(l,x)c=— -- 


d 

J 


8in(l,x)  =  -— ^-^  =  ^ 


und  mit  Benutzung  hievon  geht  1  in  .     .  •  . 

x8in(l,x)  — y  Co«(l,x)  =  d        •        ♦  .      " • 

über,  —  eine  Gleichung,  welthe  Hesse  in  der  unten  angeführten  Schrift  als 
IVormairorm  der  allgemeinen  Form  2  der  Oleicliung  der  geraden  Linie 
gegenüberstellt  —  Ausser  vielen  schon  genannten  allgemeinen  und  manchen  ' 
später  nnzufOhrondon  beaondcrn  Schriften,  sind  für  analytische  Geometrie 
Oberhaupt,  und  spociell  für  analytische  Geometrie  der  Ebene  etwa  folgende 
Werke  vorzumerken:  „Je|ui'P*ul  de  Gua  de  Maives  (Oarcasonnp  1714?  ^ 

Wotr,  n«mi>.iiiih    L  13 
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178  ^  I^ic  anal^iiache  Geometrie  der  Ebene.  — 

^•ri0  178Ö;  Prior  von  8t, -George  de  Vigon,  Mtt^icd  der  Pariser-Acadeinle; 
vergl.  sein  Eloge  durch  Condoroct  in  M^m.  de  Par.  1786),  Usage  de  Vanalyse 
de  Descartea  poor  döcouvrir  leg  propriötds  des  lignos  g6oni6trIqaca  de  tous 
los  ordres.  Paris  1740  in  8 .,  —  Georg  Wolfgang  Krafft  (Tuttlingen  1701  — 
Tübingen  1754',  Professor  der  Mathematik  in  Petersburg  und  TflbiQgen),  In-  . 
stitutionca  geometriaj  sublimioris.  Tubingffi  1753  in  4.,  —  AchlUe- Pierre 
Dionis  du  S^joiir  (Paria  1734  —  Fontaincblcau  1794;  Parlament«rath  und 
Acadcmiker  in  Paris)  et  Mathieu-Bemard  Goudln  (Poris  1734  —  Paria  1817; 
Parlamcnterath  in  Paris),  Traitä  des  propriöt^a  comoiuDes  &  toutes  les  courbes. 
Paris  1778  in  8.,  —  Jean-Baptiate  Biot  (Paria  1774  —  Paris  1862;  Professor  der 
Physik  und  Astronomie,  und  Mitglied  der  Acadcmic  in  Pdris),  Essai  de  g6o- 
mdtrio  analytique.  Paris  1802  In  8.  (6  6d.  1823;  deutsch  von  Ahrena  1817  und 
■  1840),  —  Monge  •  Application  de  Tanalyse  ii  la  gdomdtrie.  Paris  1805  in  4. 
(Nouv.  ödit.  par  Liouville  1850),  —  Lhiilller*  El<^mcns  d'analyse  göomi'ftriquc 
et  d'analyse  algöbrique.  Paris  1809  in  4-,  —  Charles  Dopln  (Varzy  1784; 
Marine -Ingenieur  und  Mitglied  der  Pariser- Academie),  Ddveloppement»  de 
'  göomötrie.  Paris  1813  in  4.  (Suite  1822),  —  Devcley,  Application  de  l'al- 
gdbre  h.  la  göom^trie.  Lausanne  1816  in  4  ,  —  Heinrich  Wilhelm  Brande« 
(Groden  bei  Bitzebüttel  1777  —  Leipzig  1834;  erst  Delchinspector  im  Olden- 
burgiscbcn,  dann  Professor  der  Mathematik  zu  Breslau,  zuletzt  der  Physik  zu 
Leipzig),  Lehrbuch  der  höhern  Geometrie.  Leipzig  1822 — 1824,  2  Bde.  in  4., 
—  J.  J.  Littrow,  Analytische  Geometrie.  Wien  1823  in  8.  (Lat.  von  Bujanovich, 
Vierin«  1828),  —  Lefdbure  de  Fourcy,  G6om«5trie  analyllque.  Paris  1827  in 
8.  (5  «d.  1847),  —  Julius  Plilcker  (Elberfeld  1801  —  Bonn  1868;  Professor 
der  Mathematik  und  Physik  in  Halle  und  Bonn),  Analytisch -geometrische 
Entwicklungen.  Essen  1828—1831,  2  Bde.  in  4.,  —  und:  System  der  analyti- 
schen Geometrie  auf  neue  Betrachtungsweisen  gegründet.  Berlin  1835  in  4.,  — 
Ludwig  .Immanuel  MaK^nns  (Berlin  1790;  früher  Kaufmann,  jetzt  Privat- 
gelehrter), Sammlung  von  Aufgaben  und  Lehrsätzen  aus  der  analytischen 
Geometrie.  Berlin  1833  In  8.,  —  D.  Chellnit  Saggio  di  geometria  analitica. 
Roma  1838  in  8.,  —  L.  A.  Sobncke*  Analytische  Geometrie.  Halte  1851  in 
8.,  —  Mich.  Chasles,  Traite  de  gi^'omötrie  supdrieure.  Parle  18512  in  6.,  — 
O.  Fort«  Professor  der  Mathematik  zu  Dresden,  und  O.  Scblömlleb«  Lehr- 
buch der  analytischen  Geometrie.  Leipzig  1855,  2  Bde.  in  8.  (2.  A.  1863),  — 
Paul  Heinrich  Zecb  (Stuttgart  l<82h ;  Lehrer  der  Mathematik  In  Stuttgart), 
Die  höhere  Geometrie  in  ihrer  Anwendung  auf  Kegelschnitte  und  Fliehen 
zweiter  Ordnung.  Stuttgart  1857  In  8-,  —  Ferdinand  Joacbimstbal  (Oold- 
betg  in  Schlesien  1818  —  Breslau  1861;  Professor  der  Mathematik  zu  Halle 
und  Breslau),  Elemente  der  analytischen  Geometrie  der  Ebene.  Berlin  1863 
in  8.,  —  W.  A.  Whitwortb,  Prof.  of  Mathera.  In  Liverpool,  Trilinear  Co- 
'.  ordinates  and  other  mcthods  of  modern  ftnalytical  Geometry  of  two  dimcnsions. 
Cambridge  1866  in  8.,  —  Ludwig  Otto  Hesse  (Königsberg  1811;  Professor  der 
Mathematik  zu  Königsberg,  Halle  und  Heidelberg),  Vorlesungen'  aus  der  Ana- 
lytischen Geometrie  der  geraden  Linie,  des  Punctes  und  dos  Kreises  in  der 
Ebene.  Leipzig  1865  In  8.,  —  Honsel.  Introductiön  \  la  g6om6trie  aup^rieure. 
Paris  1865  in  4.,  —  L.  Painvlo»  Principes  de  g^omitrio  analytique;  Q6o- 
m6tri«  plane.  Paris  1806  in  4.,  —  etc." 

132.  Verschiedene  Anfgaben.  Für  den  DurchscHnittspmjct  zweier 
Geraden  (1)  und  (2)  erJiält  man  «us  ihren  Gleichungen 
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(83,  9$,  IBI)  Ihr  Winkel 


'        — »t  ' 
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(1, 2)  =  (1,  X)  -  (2,  X)  =fr  Are  Tg 


aUo  a|  =  at  die  Bedingung  des  Parallelismofi^,  nnd  l+fti&s^O 
die  des  Senkrechtitihm^iBt.'^  'Zwei  Pancte  (zg^)  tmd  (X|j|) 
haben  die  Distani  •  • 

wJuiiniid 


X|  —  Z|  ^  • 


4 


die  Qifiksfaniig  dm  dnioh      Itaslammteii  G»iftd«Q  ist  Für.  f^.O 

folgt  Mtjl 

nnd  sind  dabei:  yi=^f  (xi^  und  y2  =  ^(xi)  kleine  Werthe  (Fehler), 
welche  f  (x)  für  zwei  Aniuüimen  Xi  und  Xj  annimmt,  so  kann  man 
nach  5  einen  Werth  X3  ausrechnen,  welcher  einer  Wiirzel  von 
f(x)  =  0  bereits  sehr  nahe  kQmioit,  f  .mag  efaie  algebraische  oder 
dne  tranacendente  Function  bezeidhnenj  —  lind  durch  Wiederholung 
des  Verfahrens  kann  man  x  nach  dieser  Kegel)  der  sog.  Regula 
Falal)  mit  beliebiger  Annäherung  finden. " —  Das  durch  drei  Puncte 
(x,y,),  (xjya),  («373)  oder  dürc^h  drei  Gende  (1),  (2),  (3)^ 
stimmte  Djreieck  ,l^l^  die  Fläche*  ^  ' 

„  [hl  (az  —  aj)  -!  "b;  (aj  —  at)  +  ba  (at  —  a^)]^  ^ 
Per'AlMitaid  ä  ^iw  Pttmlw        Toa  der  ÖeiKldb  (1)  ]uum.(97) 

taedhn^  wesde«.  .  s 

Btett  S  leliMt  fluA  MSlh  sft  <     '     ■        *  • 

.  ^  .  .  1  ^  1        a|  • 

:l  .    jS^TgUM) 7*. VHHi? yv^^?  : 
'  *  '     _     o. ;  r  1    I    ^  1  • 

tl».  4  so  Unden,  adMlbt  aum  131  :  2  Ar  die  beiden  gegebepea  ^no4e, 
Jam(^  ftüMlUlst  4aM0»'a|  «id'i»t>  imd  siMlairi  disM  AfVerthe  im  101 : 9.  — 
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;  Xfte  durch  5  aingedrllcld»,  «ohon  In  ^|  '44  Und  60  tbalU 
iciUHk,  «li^B.  abfdaltote,  hier  ite  jMBondm  ]t]«r 
null  ilirem.;innertten  "W^qh '  sIMi  •  tonnwrtduiaiijn  Begnlc 
FaJiI  schelR^  znent  'etwa  tim  1600  durch  den  aus  Am«! 
gebürtigen,  arabischen  Mathomatikcr  Mohammed  Bebm-  ' 
eddin  ben  Alhossain  in  seiner  ,,EsBcnE  der  Rechenkuast 
.(arabl8cl\  und  deutsch  von  l^esselmann ,  Berlin  1843  in  8.;  franz.  durch  A. 
llürra,  Rome  1864  in  8^*^  Wi4BiBd^nt«t  Vor^  m'adiL '  Jb^  Anwendtasg  nilg' 
doMli  folgoMitt'BfliflpIele'eHliitert  irerdvn;  lUetit  mA^.in  d4r  tründendml^ 
(408^  10  enl«^iMli«nden)  Oldchang 

0 SB-n  — 14»  3' 20",1 .  Sin  u  —  329»  44' 2I",7 
für  u  die  Annahmen  u':^ 322"  43'  ond  u"  — 3200  0',  so  entsprechen  Ihnen, 
t     tvie  man  durch  Substitution  dieser  Annahmen  in  die  Gleichung  leicht  ÜDilct, 
die  Fehler  d'  =  -]  53C3",7  und  d"  =  — 2542",6,  und  nun  gfbt  die  Jicgula 

«     — «wv  -r>i»a  ,u    ^3^.3,,  -  4-2542",6  ^ 

wofür  durch  Substitution  in  die  Oleichuug  der  Fehler  d'"  =  -|-14",0  erhalten 
wird.  Wendet  man  auf  u"  und  u'"  nochmals  die  Regula  Falsi  an,  so  erhllt 
.  num  ii798S0^SM5",5  mit  dani  F^lilw  di^sQYjO^  ~  nls^  iBi  nas820*M' 
'l5",6.  —  Snlnpreeliflnd  d«n  In  868  ■tUgeCheOten  SeobncitiDni^  dm  XodMlon 
von  1^66  I  i^Mlt  mkn.  nadk  llS^mr'BMtlninra^g'- von  ^| ,  j  Xg^  k  4 
QleiehiagQn  '  -  ' 

r,  «=;  1,571917  .  (J, «  — 0,03Zlöi) .  d, -f- 0,966908 

.  \.    :  r,«  =  6,177862.  dl  «^1,268607.^4+ 0,008^81  * 

iB*  ts9,U4846.^i<^e,878265.dj  4-Y^ei8l»40  '/ 

l^ehi  mm  äoirpt  die  Apnahn^e^  di  r=0,  so  ergebtn  i^diitf  tett^nJOlsiolnnigen 

r,=0,9888if6        r,=:(^^888(»'       kasC^lMltS^.   '  t  *  / 

mtt  bftlllr  aliMnt  In  der  Tierten  GMebung  die  Seit»  -Ibiks  den  lUdwlHiltoa 
WeHli '-^1)^881499  an:  FIkr  die  AnnUmen  d^^O^S  erseWeldi  din 
mrfiie 

r,  =  1,158149  r,  =  1,370882         k  =  0,C04ö44 

und  für  diese  der  fehlerhafte  Werth  4  2,073041».  Sucht  man  nun  xu  beiden 
Annahmen  und  den  Ihnen  entsprechenden  Fehlern  nach  der  Regiila  Falsi  eine 
beaeerif  AniVulme^ .  wIederBblt  drtiit  die 'tteehmuig,  -v- miid)Bi.n«iliNMfings  anf 
die  nnijneU^  swjBl  beeteg  .Annrimen  nai^ibre  Felder  die  H^nU  Fal|l^ 
ete»|  80*^11111  man  schiieesliob  die'-AnnsInne.'di  e=  0^14141,  ud  dtatt 

r|  =  1,016398         r,":::  6,0896ß3         k  =  0,189687  ' 
und  hiefHr  reducirt  sich  nun  die  linke  Seite  der  vierten  Gleichung  müf  Null. 
£•  ist  somit  die  letzte  Annahme  ciru'  gute,  und  ebenso  sind  die  mit  ihr  be- 
'recbneien  Wertbe.y^n  Fj,  r»  und  k  als  ^jut  au  betracbtea.  —  Ein^ahnliohes 

Oeleplel  wird  in  418  fiodh  SraHer  äafegefObrt  ntd  ««ilblgl 
werden.'  4-  BeMleliiiet  man  die  Fliehe  des  tLnreb  dl« 
drei  Puncte  Cx,'y,>,  (»i  yi),  («,  y,)  besUmiMw  DieMbkee 
mit  F,  so  hat  man  offenbar  (113) 

a  J- =  £x,  ^  X, )  Cy, + y,) -h  (i|  -  ng)  ör,.+ y^)  ^ 
wcHTAus  ü  Bofüük  hervoigefat.  F8r  4i»-Dnrdle«^iUep«nete 


»  • 
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und,  wrriTi  i?;  P,  die  mit  den  Oeraden  (1),  (2),  (3)  jnttaami 
Droieckseeiten  aind}  so  ergeben  eich  naoh  3  und  6,  weim 

•         bj  (at  —  a»)  -\-\ (»»  -  Qj)  +  bj  («h  —  ag) 


If 


— b»/b»ai— b,«a     btOt— b,aA     b^— N /bt^,— \>,at  ^ b,a,--bja^\ 
j  bj— b,  /b,a^4-li^a<     b^a,— b,n,\  /  '  • 

csr %  (h, m  4-:«t  0»b bi)  m  +  >,  (b,  -  (>i)  Bi  • 

alt  wdch'  lel^tort«  Fiorael  (»bgeBalien  vom  Vorzelcben,  da»  fOr  dle  FUra^^ 

8cblie96lich  immer  positiv  weräen  musa)  ^ie  obige  7  voUikommen  überein- 
stimmt. — 'Beizt  man  in  97:4  atatt  y',  y,  x,  ß,  a  nad^^  der  Btißxd  UMäti 
^4t.ß>  *t  b|>  P  nnd  '^9.'^S*V      c^bält  man 

:  '•^,-"'»=tf-<Ä;)tJo.<i;x)-i»Bto<i,»Wj^^  •  ■  >•' 
WO  die  letzterb  Formel  die  im  Texte  gegebqpe  8  iat^  w&brend  die  en^re 
"mit  der  von  Het*«  gebrauchten  Foto  *  ..•«•  ,•• 

a=:d  — oSin(l,x)-f /JC08(1,x)  ^  '  i4 

fibereinkömmi  Die  vom  Anfaiiga^uiict«  itnf .  die  Gerade  181 :  S  j^ogene, 
8«ii]cs««lito  h^'diaMt  ^Öleichtmg  js^^kiä{y  lind:  MBI  «of  d^ffdlMii 


PailMe 


_o,  b,  ' 
l  +  a/< 


b. 


l-f-»i 


tn«  Der  PuMt  der  mittlero  EotfeniiiDgen.  Das  Prodact  dea 

'  Abstandes  eines  Punctcs  (x  y)  von  einer  Geraden  in  eine  beliebige 
ihm  zugetheilte  Constante  tn  heisst  lUoment  des  Vanctes  In 

'  Beziebnng  aaf  die  C*^nid^  Httt  mm  System  Richer  Puncie, 
80  J>eaitzt  der  Ptmet  '  . 


die  Eigenschaft,  dass,  wenn  man  Ihm  Xtn  als  CoQstantö  ssnordaet, 
fllr  j^e^GWade  (132 :S)  sein  Moment  gleicli  der  SnmmQ -der  Mo- 
mente alltfr  FtiBcte^des  Systemes  ist;  er  heisst  Pinlct  der  .nüttleni 
EilireniaQgeB  oder  SCliwerpunct,  —  jede  durch  Ihn  ge]iende 
'Gerade  Scliwei^ax€«  ^W^hlt  mau  den  Schwerpuiiet  satt  Anfui^s« 
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—  Die  Mudyt^cho  Oeojm^txi«.  detJSbaibt  — . 


puncto  ütT  €<wrfiiia(faii,*  und  iMCeSehtet  -d»  Alt^Onae  te  PuiMer 
des  Systeineß  Ton  dedtoelben  ndt  ri,  r,,  etc.,      ih»  A^Mtedd  Toai  ^ 
eipcm  Pancte  (a,  b)  d^egeir  mit  ^i,  Q21        —       Ab^tiiid  des 
letztem  FQin  Scbweipimete  endlich  mift  r,,so  .werden  Aiazi^JSmy 
»Oi.uydjQAik  erhiät  (132:3)  die  'merKwtlxdisB  Benehudg  Stounr^B 

Zu  jedem  Puncte  einer  Geraden  findet  sich  ein  zweiter,  mit  ihm, 
in  Beziehung  auf  die  Mitte,  symmetrischer  Punct;  werden  somit  allen  - 
Puncten  der  Geraden  gleiche  Constanten  zugeschrieben,  so  fällt  ihr 
Schwerpunot  in  die  Mitte,  und  hat  eine  der  Länge  der  Geraden 
prqiortionale  Constante.  —  Ein  Dreieck  kann  man  sich  als  eine 
Folge  von  Parallelen  zu  einer  Seite  denken,  und  da  deren  Schwer- 
puncte  (89)  in  der  Geraden  liegen,  welche  die  Mitte  der  Seite  mit 
der  Gegenecke  verbindet,  so  muss  der  Schwerpunct  des  ganzen 
Dreiecks  mit  dem  (112)  bestimmten  Puncte  zusammenfalle»  —  Der 
Schwerpunct  irgend  eines  Vieleckes  wird  gefanden,  indem  man  das- 
selbe durch  Diagonalen  auf  zwei  Weisen  theilt,  und  je  die  Schwer- 
puncte  der  Theile  verbindet  Der  Schwerpunct  eines  centrischen 
Vifiieckes  oder  eines  Kreises  fällt  mit  seinem  Centrum  zusammen. 

Beieichnet  d  den  Abstand  des,  schon  von  Carnot  durch  seine  „G^omötrie  * 
de  Position  (veirgl.  116)"  in  die  Geometcic  cing;eflQhrtcn,  dann  aljcr  nament^ck 
diirch  die  Arbeiten  van  Steiner  fttr  sie  wichtig  ge^ordesea  Pnnct«  d» 
miUteni  Entfnpp^eo^  vön  Abt  CtoraAen       wtttend  d^, . . .  dla  4'*'^'^^ 
der  afadNlaBo  Poaete     Ji',  Zt  7t»  •    Am  BjiteaiM  m  imäUm  Otndm 
mBgeii,  to  hak  maa  nH  Hülfe  von  1  und  ISS: U 
d.^»»Cd— x.8in(l,x)  +  yCo8(l,3L)]2'm  . 
'     .  -=:di:m  — 8in(l,x)i:mx-f-Co8(l,x)i'my 
.    '  *■  ■    S=d(in,-f-m,  4-...)_Sin(l,  x)  (m,x,4-in,x,-f  ,..>-^;     .  ; 
-f  Cos  (1,  x)  (m,  y, -f  m,  y,  4- . . .) 
=  m,  [d  -  X4  Sin  (1 ,  X)  +  y,  Cos  (1 ,  X)] + 

+n,[4-z.81ii(l,z)  +  y,Cbi(l,x)]+...  \ 

tvodurch  .die  im  "^exte  «lUfgelUhrtc  GrundeigensclhAft  des/^imeles  der  mittleni 
EntfernuDgen^  erluteea  iat  -r-  'qm  2  la  erhaUen^  bat,  nam  iflUL  HOifs '  von  " 
132:  3         ^     ■    '     ■  •  ^        *  '  •  "  ■    .  - 

fesj:m(x»-f  y«)-2a Xmx  — 2,b my-f  (a«-t-bt) JJ.iji  . 

,  dt  Ii.  ebeft,  wall  jalat  Atedfaan-  und  Ot^tiutmm  Sdnraiazaii  alnd  «od 
^  aoaiik  Jlmn  und  ^nc^  vqnflhnrindaa,  «naare  S,  aiah  pli^  PumI« 

s  .fgs  ^rfiebar  GointaMa  (0di^  gTtf elieai  Oewldhta)  toi/  / 

.      '  i-^'rrn.r'HFi^r»  . .  '  i». 

reducirt,  so  dnss  dio  Quadratsumme  aller  Abstände  der  Puncte  eines  Systemea 
'  von  einem  ander»  Puncto  ein  Minimum  wird,  wenn  dinsiT  lotzterc  Punct  mit 
dem  Schwerpunote  des  Systtimes  suBamnK^nfällt.  —  Diu  nun  folgenden  Sitte 
fthai^  dia  Bduraffiltt»^  di^r^einfMwtoa  EigvpeatbadMn  vW-k^ia«,  W^ttn»  ^ 
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NAcbweises.  — Zu^  £rgiliuiuji|f  mag  boigofügi  waxden,  4aB8,  .wofin  n  Pnnoto 

folgen ,  dMs  also.  2.  B.  der  3chwei|>aiict  aller  Ecken  eines  n  Eck0  mit  dem- 
jeoigen  dto  IlttlMi  taltr » flaHwi '  BiwiimiiitBflBttt.  BncUidi  i«t  Ar  «llgemeia^ 
PofBido  «itf  110  und  141  m  Tenteifm.  * 

1S4.  Die  Oleiclinog  der  Kreislinie.  Die  Gleichung  einer  Kreis^ 

liftie  ^e«  Mittelpopctes  (ab)  und  Radius  r  ist  (I32:d)  ' 

:   '       (x  —  aVM- (v  —  b)2  =      /  •    ■•*•..     *  t 
iiwjl  somit  specieU  i'ür.  b  =^  0  und  a    r  .         .  •  •«  * 

oder  für  a-^—b 

Für  den  Winkel  qp  aber,  unter  dem  sich  zwei  Kreise  (e* 
Bchneiden^  folgt  (132:3;  104:6)  *  ' 

^1  ;  r'^  4-     -  (a  -  g)^  -  (b  -  j?)^ 

Und  80  wälnr.  ^  > 

DI«  GMobuDien  1— 4  bedürfen  wohl^  wenn  umb  dis  Im  Texte  gegebenen 

•  ^  AiuteBtangeaiuid  ^  Flgar  iMnntel)  keiiiir.  wettern  Abv 

leilniig,  .mUt  flbr*  dna  Anifendiaig  von  4  kiqi|i  anf 
verwiesen  werden.  —  Bei  men  aneeer  dem  l^eiM  9  nöpli 
eine  Oarade 

^  ycraix  +  bj  .  •  •  4^ 

Bo  nltaeii  llr  rHffp^gj»  j«>ff^fft*iTftftMflitif  Pvoele  brider 
l^-UnieB'  eBeh  Jbelde  Olefehnngen  lieeteh*.  TBHmhdyt  jüa 
> .  X      aber  anä^easelbea  y,  eo  eriilH  man  * 

•  eine ^Oleiobnng,  -welche j  je  nachdem  >   *  * 

.  a-f- i-h«i»  ^^l-^a^«  . 

ist,  swei  reelle,  swei  gleiche  oder  awei  imagin&re  Wuseln  hat,  so  daas  Aul 
Gerade  6  in  Beziehung  auf  den  Kreis  3  ein«*  Sronntp,  oder  Tangente,  oder 
Äussere  Oerade  darstellt,  je  nachdem  (vergl.  131  :  4)  ihr  Abstand  d  vom 
KreiBmittelpuHCte  kleiner,  ebensogroas  oder  grösser  als  der  Radius  ist.  — 
'  Bleiben  wir  Vel  dep  Falle  de^  Tangente'  eteben/  n^  ibid  x,  7,  Ale  CWordl- 
aelea  dee  Bevfihmngspnnctei,  eo*  -folgen  ane  t.  «bd  5        ' ' 

'  oder    •    •  N  ,  •  ■      % .         .  •         ♦  ,  .  .  •  < 

•  und  IBr  diese- letateni  IjVerthe  geht  5  übef  in  . . 
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'so  cUfis  letztere  OletchuDf^  der  Tangente  an  äfsn  Ponot  Z|  y|  apgehfiiyi  — 
'  ^MelohBCii  u'ß  ^'lÜttelmelMMr4iiMten,  r  den -MiM  Jtijpm  Mtäi  M 
Pnneto  (a|yi)t  (3^yi)i  i>iya)  gtlMadeii  SiMi^a,  «o  beittliMi  uish  1 

,  drei  01«i<Aiugen 

r»  =  (x^,  -  «)»  f  (y.-/9)«^(*,^«)«4-(3r,-(9)«Ä(».^«)«  +  qf,-^»  • 

lind  «U8  diesen  folgen  '  •  " 

^^y.(«,«4-y»'-»,«  -  Vt *)  I -  V, f X , « -L  y ,  «  - X,« - y, »)  -f  Va (X, » 4^y.«~x,«^y.t) 

'  '         *  2[xj{y,-y,)4-x,(y,^y,)rf  x,(y,-y,)]  '  ,^ 

j.^x,(x,«-t-y,«-x,«-y,')-fx,(X3«-fy3«-x,«-y,»)  +  ,x,(*,«+yi«-x,'-y,«) 


Baatfannmng  4m  Mlttol^piuiotM;  mil  ihrer  Hflife  kuiii  ^oiUi^  am  ei{ier, 
«'der.  GMehVBcen  9  dat'  Radinr  'gbftinditn,  uiid-  dttroh'  )Bliia^teiMg  Üi  t  A«' 

<     Gleichung  des  durch  die  drei  Puncto  gehenden  Kreises  erhalten  werden. 

Stellen  in  letzterer  Gleichung  (entsprechend  dem  in  132  bei  Entwicklung  dar 
^r,  Regula  Falsi  Gesagten)  yi  yt  ys  kleine  Werthe  vor,  welche  y=:f(x)  annimmt, 
^  wenn  fttr  x  sweekmäasige  AnDahmen  x^  x^  x,  gemacht  werden,  ,bo  stellt  dat 
>.  JON  ihr  Ar  y  e±-0  harvoigehand«  Werth  voh  z  offeahn  nahe  eine  Witrad  dar 
;  ^Tjafflumg  f  dOsxO  dar;  praküAeh  dfirfta  ea  jede^^  fWeeknUwteer  Mtft  «ifi«,^ 
.   aoidieo  Rechnung,  entsprechend  dem  von  CUm|W  fsplkohiffn  Yoradill^ge,  ^ 
elM  sntphiaehe  Beatimoraag  jenea~W«rthes  in' anhettlotawii.  '  ^    '  . 

XHm  Wß  IttM  ]««ltia.||lliai.  Auoh  die  al^mi^ne  GlcSdiimg^ 
zweiten  Gfades .  ■  ^  '  >\ 

ßteUtj  da  -sie  eontiBiyilioh  ist,  eine  Lmib  dar,  ^  nnd  zw|tf  nnuB 
diM  Iiime*«:ir^Cen  Grades,  da.dne  ditr  Oeiölantdi  dnreh .IKviiSim'  • 
vegge4ehaiFt  verdetf  kanny  'dmch  5  Fancte  besiülnint  sein.  Efiminirt  * 
flpm  ans  1  nnd  der  Qtdclmiig 

eilier' Olniiden  dfo^GrSsBe  x,^  t»  fihd^  man  die  Gleichmig 

y2[a„2  4.b<^-l-cj4-y[a(ad-f  e)  — /J(«b-f2c)]-jr 

.  +{c./?2'-^/?e-f«2f]'feD'  S 

nnd  es  haf  daher  eine "Gerade  mi  einer.  Ünie  sweiten  Gcadas  s^ei 

Ponctc  (Secante^  Seline),  .odeor  einen  Deppelpnnet  (Tangente),  -oder 
'gsa  keinen  Ptai6t  ^mein.  ^  • 

Da  auB  1  durch  pifferontiation 

bxH-2ay-frd  ,1 
folg^  80  entapdcht  im  AlIgciAeinen  jedem  klckiaa  l^uwacbse  von  x  eiq,  kleiner 
Zuwfichs  Von  y,  also  1  einer  Fdgo  von  Piinctcn.  -  Die  Übrigen  Aussprüche 
des  Textes  bedürfen  kaum  einer  weitern  Erläuterung.  —  Fpecicll  für  die 
Linien  zweiten  O^des  sind  auaser  dem  In  2  angeführten  Fundameiitalwerke 
▼on  AppoltonlM^  ited  dentale  m^tena  aehr  alBllailieh  behaBdalndiwi  WeikeB, 
Teicha  in  tSl.an^aalhlt  wnrdia,  etwa  noch  folgeodfr  SelvIflleD  an  erwlhnen: 
y,Pliilippe  de  La  Bhre  (Paris  1640  Paria  1718;  erst  Maler  oad  Architekt, 
dann  Mitglied  der  Academic  und  Professor  der  Mathematik  in  l^aris),  Theorie 
des.  coniquea,  Parle  1672  in  €ttL'(lat  1685)-,  und:  Houveao^^  «IteMata  dae 
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scctions  coniqoe^.  Päd»  1079  m  12.  (Aaeh  1701.  in  8.),  ^  de  l'Uitl^Ual»  . 
Tr«iM  anAlytlqvr  des  aecüons  ooalques.  Paris  1707. in  4.  „(3 
Bobb  MBMBr  TtiBittie  m-  fllioDie  MeUoM.  Wn^u^  1781^  ia  4.  (lik.  CUb- 
boih.  17fiO;  M  ovltt  mtahsr  dentodi  vpa  Gaimt^Tablligen  1809  in  8.)^  — 
H.  P.  Haminon*  Analytical  System  of  Contc  SfcUons.  CAtnbridgo  1830  in  S  , 
.  —  Sefaelltmcb.  Dip  Kegelschnitte.  Berlin  1843  in  —  O.  Salmon,  Conic 
Sectiona.  3.  ed.  London  1855  in  8.  (4,  cd.  1863 ;  deutsch  von  Ficdleit,  Leipsig 
1860),  —  Chaslea,  Traitä  des  aections  coniques.  Vbl.  1.  Paria  1866  in 

IM*  AxeB  and  Hittelpaoct.  Bezeichnen  u  und  t  die  Coor^atea  . 
der  Mitte  der  Sebtiei  sa  hat  man  (135:2,  3;  18) 

;       ,.  ■  2(afif2H-ba-+-c) 

Bnd  ^uninirt  man'  hierans  so  erhält,  nwun  W  den  Ort  d«r  HitM  '* 
aller  iim^Axo  TgA  gej^eigten  Sehiieii  • 

'  tf  b  -f-  2  c  a  d  -f-  e'         "  .  ^ 

d.  h,  eine  Gerade,  eine.,  sog.  JIM«  S^tst  man  in  dieser  Gleiektmg 
slKit  -a  den  Factor  vön  .  so  erhfilt^nan  fOr  .die  Az^  aller  su  der 
efMavAaM  pBiälleljdh  Seemen  *  '  '      -   ^    •  '    /  * 

ao  .d4>i  4in  meiie.^Axe.  ein  iSteai«nt.te  erstei)  9^ltteiijQE|rtei«M.  ist 
Z#ei  |o)^e<  Axen  odev  '8elm€^B|eiiie  lu^^eu  «Mjqglrtf .  und  ^ 
WinW  |i  iat  (:i32 : 2)  durch  .  .  ,  ' 

«-b  -  wo,     k  c>»+b*      '  a 

nennt  min  die  conjugirten  l^en  Hiiäptaxc6<i  ei  gibt  aiso^nnr . 
Ein  Paar  Hattj^en,  —  denn  (las  Doppels^chetf  besieht  aidft  «n^ 
beide  .Azen,  nicht  ätlf  swei  Paare.  FOr  den  Dorehsehnittspünct 
sweier  Azen  erhäh  man  (13^:  1)  nach  2  die  von  A' 


^  _  2a»-»bd     ^     2cd^be.-  ,      ^  «  ä 

ES  schneiden  sic^  aoipft  all4  Aaeen  in  demselben  Poncte^'dem  sog* 

Die  evs.te  Oleicbung  1  Xolgt  unmittelbar  aus  135:2,  ^  d^t  ^wel^  a^a 
}^:S  aael^  %Z  ia-Fblgsr  dar  Uaberlegung,  data  dia  Ordinate  der  ,8ehn1[<nft(tte* 
'  ^eich  'dliar'ivifbBeAaoh.aS  fltttel'  da^  dla  «pfdinätea'  der  8d|nte-B^pnnBla 
daratcllend^  "WiirÄPln  der  Ölelohung  l3ö  :  3  sein  mSsse.  —  ]Nr'AlrfMl|faaf> 
• '  <Ur  Glalefei)ä|gen  S  and  3  geaS^.  dler  im  Texte  gfgebenaa  JdidantaagBB, 


ijgjl  '     Die  A&alytiache  6e«meUiß  der  f^hen«.  — 


iMMk  Ar  AbMtaag  mümMOb..-*  0oI1v»*=M*>  ^ 

Tg/i^oo  werden,,  so  iniiiw  > 

'  selii,'m[ld  Umsof  «i^bt  s|^- umUtelbar.  Fllr  <iitoMB  \^extlf  tob  ««^äber 
.wM  der  l^otor  von  «'in  8  \  '  f 

.  ab  +  2c_        (a-f  C4:  ic)t)     _ b    -f  c k)  Q)»  +  2 -  2 a c  +  2ek) 
ßTwT     b« + 8 a  (a - 0 4: k) 4*»*«— + 2»(*— c)l»  . 

~  -       b      ^  *  '  ' 

womit  bewiesen  ist,  dasB  sicli  das  Poppclzeichcn ,  wie  der  Text  behauptet, 
.lediglich  auf  die  beidcA  Uauptaxen  bezieht.  —  Für  den  Durchachnittspunct 
^  iväfer  Am  «fUtlt  nan  aaeh  3  «ad  183:1  die  OowdliMi*«! 

>  _    (h|d  +  e)  (b  +  2Aa>)  — (a,d-f.c)(b-4-2ac,)    _  jlTt-A-id 

(aib  +  2c)(a,d  +  e)^<q,b  +  2c)(x.,d  +  e)    _aed-:-b.e  ".^ 

'  d.  h.  6.  — >  BaiM  ibnllDlie  BntwleUviig  wie*  in  diefler  «ad  den-  IblgUd«» 
IfMiiiniftn  gikb  leb  aehao  1887  ia.  nelii«  diniali  vod  uMinam  wvefgeaalioheii 


Lebrer  J,  J.  v.  Littro.w  jprovöelrteife  und  in'  den  17.  Band '  der  Ännalen  der 
Wiencr-Stcm warte  aufgenommenen  BrctHngsarbcit  „Beitrag  ztir  Theorie  der 
Curven  zweiten  Grades'^,  —  nur  steuerte  ich  damels  xu  Oiuuten\dor  Puit^ttl-r 
,■  auf  den  äcbcitel  los,  statt  auf  den  Mittclpunct, 

V  t9f9yTtaMä^  Uli  tivtheHmkg:  VetUgtuvm  im  AiifSMig»- 

püAcf  cbr  GööfdiaBten'  iä  den  Mittelpunct,  und ''di^^' ^ '^1^^>'^^ 
93fA  m  die  Blebtnng  der  einen, Haupt&xe,  d»'  fi.'8etot*man  (d7)' 
Ipt^Jij  ß^^j  und    •      ^  •  • 

m-*'* — c  —  k       Q.  o        k  —  a-4-c       a-o  1^. 
TgSf«— ^5   Sin»y«—   8ui.^^,p^^ 

«o  gehty.wßoit  noch. 

h--bdle-..*.e«--c.d»  S 
goaetefc  wi|fd,.135>l  in       ^        ^     '  ^ 

über^  WO  ^       '  -  .  •      .  , 
 a2— -^(fc-^g)    ..  •             ^(h-fg)        C  4 

'    "      i(a  +  c-k)     '  g(a  +  c  +  k)       -  ' 

«o  dass  die  Linien  zweiten  Grades  nach  beiden  Axen  symmetrisch, 
und  die  in  die  Hauptaxen  fallenden  Seimen  gleich  2  a  (grosse  Axe) 
und  2  b  (kleine  Axh)  sind.  —  Diejenigen  Puncte  der  grossen  Axe, 
welche  von  deij  Endpunctcn  oder  sog.  Scheiteln  der  kleinen  Axe 
um-  die  halbe ' grosse         abstehen,,  heisseu  Orei|iip>iuvcte  und 
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ikte  Entferonng  ao  Tpm  Mittelpuuctc  £x^cCBlrlc(t8U  Kach  dieser 
D^nition  ist  *  '•••/.*. 

Für  X  =  a  e  wird  y  =  p ,  d.  Ii.  der  sog.  Paranetel^  p  ist  die 
Ordinate  im  Brennpuncte..  Umgekehrt  hat  man  •  '  • 

6     VTp^»  a  Vi  — e^^  p  (a4-c-f  k) :  VCTg    .     ^  g 
Man  flioht  »us.^Mflen  Beziehungen,  dass  die  Wertlie 

0.      •  •  1    •  OQ  *  ob 

-f         >i'  -  *     ^  •  i  ' 

mit  einaader.cdrrespotidiren,  nnd  hierauf  sMitrt  «lieh  di»  Tia«fMWg 
der  Linien  zweiten  Grades  in  fillipseo  (g  s=  — )j  Parabete  {g^O)i 
und  Hyperbeln  (g«»-f-).  —  Verlegt  man  den  Anfangßpmiet'.W 
ein«&  Scheitel  der  grossen  Axe,  d.  b.  lässt  man  in  3:i|  ^  z' — 9 
fibergeBen^  eo  eriiftlt  mm  itüt  EU^Nie,  Parabel,  flypvM  ' 

•  y»=-3px  — -^x*       7'«  =  2px  y2«2pxV-|^x''' 

Bezeichnen  femer  ri  und  r^  die  Redlen-Yectoren  eines  Fnnctea' in 
Benäuing  auf  die  beiden  Brennpninüfte,  eo  hat  man 

«Ito  di^  laiipee,  wo  ex  <  «,  Vi  +  r,  «  2^,  —  für  die 
Hyperbel»  wo  ex>o^  r|  — r,  »s2:a.  r-  Beieiel»if«.ai«i  eiic|^ 
die  WinM,  welche  r{.iU!id  r^  init. der' 'gioMen  Axe  gegen. \Än 
nä^fibetliegenden  Scheitel  bin  bi^en«  iait  Vf  ao^bst  man  noch ' 

r  =  «^e(3:r,go?v?Cke)      odco:  r^ 

nliToIiiigleicbvng  dmr  Lidev-Mr^ten  GAdta  in  Beaebiing  auf  doi 
^rennjninct  ^  BOilet  die  gioMe  Ax^  mit  ji».  Abieimntfx^  «Hien 
WiiM^^.By.  io.gefct  in  Ii :  r  in  (▼--n)  ^über,  ifQd.man!  erblh  fiiv 
MFonete 

pte  rrfl-l-i  OoB  (V|  — n)J=    (1  H-eCc!e(yr-^n)J=r,[l  -f  e  Cos  (vj— »)] 


^       _  ^f^fa  _*    '  '  Ti  —  rj 

il|Uöe(v,>-n)— r,  Cos  (v,    n)  ^  ;^CW^V3:=rn);_rj  Cos(vV— ^ 

l^n  =  ^(^8^2— Cos  Vi)  -4-  ^2    (Cos  V3-  -  Cos  vg)  -hrjT,  ( C  v,  —  C  vj) 
.    r,r2  (bin  Vj  —  Sin,v^-:h  ran^Cöin  v«—      v^.Ti~rÄr,(Ö  v,— ä 


168  —  ^  analjftifiche  O^oiAetrle  der  fifaeBfl«:  — 

» 

80  da^s  eine  Llil!^*eweiteii  -OracT^  ^^stnttiiit  4flt,  wenn  iqaa  auag^ 
dem  Brennpuncte  drei  ihrer  Pancte  kennt  *  • 

•  /      Die  erste  der  Formeln  1  ciitapricht  dem  einen  Wcrthe  aus  130:1,  — 
die  übrigea  »ind  daraus  mit  IlüUtt  der  goniomctrischen  Formeln  96  :  3  und 

X  s  A  +  X*Coi  ^—y'Binf  y  csB  -f  x'  8ia  9)  ^  y '  Cos  9 

Os:»(B  +  x'8in9> -f  y'Co8  9)«  +    .        -       »      .  .  y  ,     \  . 
-Hc(A  +  x'Co8^— y'.Btof)«  +  4(B+»*«o-¥4-.y'<JoM)+« 

+  c  (A  +  X' C08  7!  —  y' Bin  9) -f  f 

wo  .  '  ■  ,  -  ^ 
»*  =  aCoB«9-  2-8ui2  9-i:^Bm»f  saa—ijj-^ — ^_^C; —  s=: 


Hl: 

9A 


;  ,  c; ±=".  Sin»  9  -f'l  Sin  2 ^  +  c Cos« y  =  a  ^^k"^^  - ^  +  c^iL+?;£l -i 


je  t  •        ».  «       *         •.     •    ii     .      *  • 

2  '  - 

f's=aB«-f  bAB  +  c  A»4-dB4-oA-f  f=;:  ,  *  .  ... 

a    c  d  —  b  e)»  -h  b  (2  c  d — .b  e)  (2  a  e  ~  b  d)  -h  c  (ga  e  ~  b4)*  , 

•  .- ^(8>d^fce)^c(2ae~bd).  .  ._,h.g  '  8h  .  gf^fc 

"^o^»4-;-f  k      I  e»^-4~^k        b-^U    ..  .  '  /. 

gebt  any. dieser  Ableituig  benrer,  4am  wenn  man 

in  135 : 1  QingefObrt,  d.  h.  nur  die  Absolsaenaxe  in  die  JRichtung  4er  ^en 
Ilfttiptaxc  gedroht,  und  nicht  auch  den  A^Cangspünct  verlegt  hätte,  a',  V,  c' 
dcnoocb  dieselben  Werthc  erhaHen  halben  würden,  dagegen  d'zzü,  c'zr  c, 
v^A'Vatt  geblieben  Wlre.  —  Um  in  6  «nd  6  je  den  stsreiten  Werth  von  p  . 
•nna  •<  iii,ei^i||t0D,  bal  nun  mit  Hülfe  von  4. 
•  K.-Ji^ir  >i(h^tg)>      gX^.^;t>-k)_  2(h^fg)t(a*hc)^-^k'l_ 

*  -'         f.»      .  11.''-*  .  r         .  -. 

.      0«.  a  +  c-i-k—  T(b»+ci-k)^  '* 
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.1^ 


•""^  ftbrlgen-l^AiWiiiiigea)  und  00  anoU  4i«  im  9  vod  •  ei^il|iltflpm  .teaiifkali 
'  Mae- wiltaM  ^bMHuf.  ^  Ava  8  folgt  siit  Hfllfe.vop  S 

und  vobeUtnkt  maa  diesen  Werth  von      in  die  ersten,  einfaclr  dem  pythi^ 
gorliechcn  Lphrsatce  cniBprechenden  GleichuTtg<'n  10,  so  erliftH  man  die 
■weiten.  —  Die  Gleichungen  11  und  die  ersten  üloichungen  12  bedürfen  wohl 
ktiliier  'weitern  Ableitung,  —  di«  zyveiten  uad  dritten  Gleidingen  12  aber 
'gB&en  MM  den  enteg  giuif  «tafaeh  ^emor,  indes»  man  Je        dvrek  letsfei« 
.g^bme  Wprthe  tob  p  etnaader  ^el^aela|^  a«s  Jeder  der  awel  liemn 
.^Ide&tngtii'e  berechnet,  die  beiden  Werthe  wieder  etnanJer  glelthscrtzt,  und 
nun  der  erhaltenen  Gleichung,  nachdeifn  man  sie  beidseitig  duVcb  Coa  n  divN- 
dirt  hat,  die  nunmehr  einzige  Unbekannte  Tg  n  ermittelt.  —  IMe  schon  von 
Proclus,  Guido  Ubaldi^  und  Stevin  behandelte,  meiat^  aber  naeb  Glande 
Sl^dorge  (Parts  •1M6'"—  ^ufa        f  64$hatsdiei«(er  in -  der  OeneraUtÜ  tob 
\  Amteoa^weloheff  «1^  in  seineiii  W^rlre  „PredromiiB  cat(^)triooram-«t  dl^trl- 
\   conun  y  »ive  conicerum  operls  libri  9.  Pariiiis  IMl  in  (fol.  (neue  Apsgttbe  ia 
4  BDcbcrn  1639  und  später)''  besprach,  l>enannte  Aufgabe  „den  Weg 'cipes 
Plin6tes  einer  Oeraden  2u  finden,  welche  auf  zwei  festen  Oeraden  gleitet^, 

,   1^8i  Bich  auf  folgende  VVeiBO  ganz  einCach  lösen  : 
Thdlt  W  besehreibende  ihinet  |H  die  Gerade  im 
Yerhlltaisse  ft:|>}sm',  s^-ltffc  ■MB'  .. 
w    t.Sted  _  s  +  b        .  ^ 


oder 


md  aomU,  d»  naeli  dam  .pyihagoid^flliea  L^bnaUn    .     .  '  ^  * 

ist^  Stffort 

[(1-f  in)«Ctg*(i-f  m»Jy»-2x  y(l  +  m)Ctga4-x*  — a»  =  0  "  14 

.Es  ist  also  der  gesochtc  Weg  eine  Linie  zweitf>n  Gra<l<ß,  und  zwar,  d^ 
gsz  —  4m*  wird,  eine  Ellipse,  welche  wegen  A  — 0=::B  ihren  MiMclpunoi 
In  O  hni  »  Fflr  den  ^eoieilen  Fall,  -wo  «=90*  und  »<b,  folgt  ITsl^in*, 
»ösb,  Bqea.'  F9r  elallfsUehsf«  BUiandldji)^  Fleier  An%abe.>«i;gl«i«]ie:«»  ^ 
nHnlnr.  nräaiUt  i>*  FkoUev-des  M^ige.  fiehstfhmsen  1860  in-i." 

188.  Die  Tangeoteo  and  Normalen,  ßczeicimcn  xi  und  xt  +  i 

Äe  Abscissen  zweier  Punote  einer  Curve  y  =  f  (x),  so  liat  die  sie 
verbiüdende  Gerade  (132:4;  00)  die  Gleichung 

Setzt  man  i  =  0,  so  gehen  die  "beiden  Piincte  in  einen  Doppel- 
punct  und  die  Secaute  in  eine  Taugeute  über,  so  d<aäs  Letztoce  die 
CUeiqhuug  .      ,     . .         *  .  • 

.di^  2111  Utf-  mtdorephto  i^orinide.  &ber  (132)  die  Gleiduitig 

j  '     *  y— yi  =  —  (x,  — x):p 

Itat,  wo  zur  Abkürzung  dy|:  dx|S  p  gesetstiWiird^  . 


a 
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«  •     -Dte  Oiatehuigen  1  «d  S  b^dOffen  keiiMs  w^ltetA-  Ableitung.;  ^  Dä  ana 
184:8  aoM  pes^i^  ty^  ^Mgft,      «fhfit  mne  Utäh  1  Ar  4|li'^ii%nte 
^ aa  doft  Kf«ia 

-  'vid  naoh  2  ittr  die  Nonnid« 

«  *i 
-Eiuterc  Gleichung  stimmt  mrt  134:8  übercin,  —  letztere  sagt  einfoch  ans, 
üa»8  beim  Kreise  die  Normale  immer  durch  den  Mittelpunct  ^eht.  Für  weitere 
AawviAiutian  von  i  vad  8  kdnäen  die  IblgaadiB  Sttpa  w^IUban  iiwSeik  ~ 

Varftekt  inaa  «qbv  Tliifnte  W  Karoiala  .nmlak«! 
^dle  zwischen  daat  'betreffenden  Puncte  dv  Curva 
^         und  der  Absohwenaxe  enthaltenen  Sttlcko  deraelbeoL, 
3^  ^         —  unter  Subtangcnte  und   Buhnormale   ab^r  ihre 


^  gnlft_  — '  Prpjecüojien  auf  die  Abacisaenaxe^  —  und  bedenkti 
„v  .    ;•  daaai' «dar  a  für  y  =  0      /  *  *  " 


eigeiieB;  aa  arUttk  maa  oAsobar 


Sttbt.  Ä-Zi-        -  Tang.  =  V'^fT+ßUbtT^^  Vl  +  p« 
•  P  .'P  • 


6olid.=;yi.p      *  Hofn. ss Vy, •  +  ön^»  =  y,  Kl H-p»    '  « 

wo  p  die  Tangena  dea  Winkele' befetehn^,  welchen  die  TangaBia  Mt  da»' 
'AbadaajBiiajta  bttdak  i     I  . 

.   IM«  Jar  KrtnimigdDrail.  BeBdchnen  x,  x-fi  nnd  X— i 
me^AbacuuMa  drekr  !^ancte  der  Ouiverj  ss  f  (x),      A,  B,  B  ftbfr. 
.  Mi^pwol^ecwidinAteiL  iind,B«4iii»  des  diyrch  mt  bestinimtoir  j^daeg, 
rio  W'iMUi  (134)  r 

.  It«  « Ix--^ [  f  (x)  —  B 1«  =  tx  ±  i    Ap  -f  [  f  (x  ±  i)  -  B  ]  2  t 

'  '  .....  _  .  .  .       V  • 

uod  iiieraus  £olgcn  (GO) 

■  p'l.         <3l)  P  (x)  -f  r  (x)2  +  i  >q>  (x,i)  '  - 

.  ,*A.=«+if(«)T-Bif'(x)-i-i.Ä{jL,:i)  ^; 

teil     foiB  cDrii  80g.  KlIbiHMniirtNHet-  ffc  wdielMii,  warn 

Der  Ort  der  KrÜmmungsmittelpuncte  einer  Curve  heisst  Evolute« 
~  die  jenige  Curve,  welche  eine  gegebene  Linie  zur  Evolute  hat) 
KvoivMle  deiaeM^en»  -   ^  '  * 
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^  Die  Anmytische  Oeometrie  cler  £|)eoe.  — 


+  2i[f(x)-B]f'(x)  + 

•    .+  iUf'(x)*4-('(x)-B^f''00J± 


_     [(f«-B)f«'(«)  +  Bf«f"(x)]  +  ... 

'  »  ••         -.  '  *    -  .  .  .  • 

odflV}  WMB  mw  beidsoitlg  bebt,  und  dundi  4^31  thellt    *  ' 


+  -^^[(f(x) 


B)r"(x)  +  3f'(x)f"(x)]4:...  *  • 

Schreibt  roan  letztere  Olplchung  för  beide  Zeichen  auf,  und  gddirt  oder  sab- 
tr&hirt,  so  erbUt  man  die  beide^p  2,  und  aus  diuecn  folgen  fUr  1  =  0  sofortj 
-die.  IteidM  enta»  dür.  8»  wlluraiiid  mit  ilurar  .HtÜfe  todann  aiM  I  dte  dritte  8 
M|liit  henroi^i  ^  FSr  ftif,  Anweidnag  dtoaer  ti'önnäii,  sowie  für  Betipiele 
TOB  ipvoluteiv  und  Svolteptta  kllpiieB  die  fipIgqii4oii  .Bltt6,  ^,  B.  148  «ndt  149, 
-  ,..«BK|gUllA«n•w•rd0B.' 
•  '  .   .         ,     •      .      "        •  •  .  .  * 

140«  m  Ctnadritar.  Betraehtot  tarn  4ie  tob  ^ei,  den  Abaeissen 

ac.vi4  z-hi^x  entspi^echis&deii  Ordiiisteii.7  und  j+Ay^  derOorve 

4tBd  der  A^oiBBeiuae  ^utgesc^OBsene'  IÜchQ  uff  Flächeiieleiiienty 

»o  ^  naa  •        ,  " '*  . 

also  an  - der  chnniBe 

.dB;=iy.ix,,     oder       ^*=J  7-^*  * 

wo  a  und  b  die  Grenzwerthe  der  die  zu  berechnende  Fläche  be- 
^ßtimmenden  Abscisse  bezeichnen.  Entsprechend  hat  man  für  das 
•  YOa  j:,.  ]^-4r  A  ^  und  der  Carve  eingesclüosscne  Flächeuelemeut 

Die.  zur  sog.  Quadratur  nach  1  oder  2  geforderte  Iirtogration" 
wird  mechanisch  durch  Umfahren  mit  deu  sog.  PlAulBDipleril  von 
Qppikofer-WeUij  .Amaki)  etc. .«rhalteik-  •     .    '  '  <  • 

'  Die  Ifli  Tttte  gegt^ei^  Abttltnng  'der  Fonnela  1;  «iid- dflicft«  genflgen; 

"'      •  '  *        ■      dagegen  lYiiichte ,   abgesehen  von  den   in  folgenden 

Sätzen  gegebcni^n  Anwendungen,  als  vorläufiges  liei- 
spifl  die  Quadratur  .des  KreiB«8  hier  Platz  Anden : 
VMdi  ^'liat  mn  Mli  QUlfo  m  \Ut9  die  VlUht  .dee 
VIMikxAlflas   ;  /* 

oder  also  mit  Hülfe  van  67 : 14       ,  •  ' 


.1 


4* 


oder. 


Digitized  by  Google 


* 


id2 


>-  pte  AMl/UMte' 


wie  ia  IM  s  1*  —  Dft.  der  Schwevpvnot  de»  Flftcfaenoleonente«  d  F  oflienbir 
die  Coo  rdiqeten  x  und  '/t  y  ^^t,  •«  )iegt  B«sk  IdS  U  <lef  Schyerpnnef  der 
dvrofa  'l  gegebenen  Fi&cbe  F      '        :  «   '  .  *  ^ 

So  z.  n.  hat  mon  für  den  Kreie^ftdr Anteil  aiitJlenuteuBg  obiger  BcslimrouBg 
und  mit  HüHe  v/)n,ü*i:4  ,  '       .  '    '  " 


und  der  Schwcrpunct  des  HnlbkreUeg  k^ht  somit  ebcafelle  im  ^t:3h  vogi 
C«aitnim  ab.  —  Per  .l$2U  vo»'M)aiieft  OppUc^nr  (Ütttflfrr'Oppfk«»  im 
Tlitirgea  ll8^  —  FraneqMd  iMf;>  bge&leor  «nd  etneeenliiepMttfr  > 

vsd  Thurgau)  erftmdene  Planl^ 
.  .  raetcr  besteht  aus  einem  Kegfel, 
der  Ober  einem  Brette  bo  auijge' 
>  Biellt  ist,  das«  «inersei^ eefae 
olMle  'n^ife  'demMU»eB  IpatelM 
steht,  wd  dbm  er  tadeteelte  fl«l 
tini  eolnc  Axc  rotiren  kena:  Auf 
den  Kegel  liegt  «ine  lu  der  ei^ 
W&hntcn  Kante  senkrechte  BoUd 
A,  deren  iiv  eine  Sp.itse  auslattfen- 
dev  in  .dn  OcndlMe  I  4fls 

Bntteb  ^rar«ddeblMr  iat,-  Wttnai 
Idflh  lii&wieder  das  ganze  Brett  in 
einer  soi  I  senkrechten  CotiliMe  H 
idnes  ekelten  Brettes  bewegt^  ifrd- 
tiet  der  Kegel,  indepi  ein  ebenfalls 
liA'te  einer  em  sMen  Brette  beimtigteft 
jSphleDe^BO  relliity>eliie  dieser  Bewegung  tal^reeheBde'l^relmij^  eihlli  VtQtti 
■men  di^  8pitze  mit  H&lfe  dor  beiden  Bewegvogeik  M  irgend  einem  '^not^  O, 
*"  80  erhält  die  Rolle  A  eine  tcstimmte  Diatans  n  von  der  Spitze  des  Kegels, 
und  zugleich  steht  ein  bestimmter  Pimct  o  der  auf  ihrem  Umfange  befind- 
lichen Theklung  .<lQm  Index  D  ^egenüb^s.  Wird  die  Spitze  von  O  nach  P 
^  ^^g^jBHiH)  ae  g^itet.  dt^jlolle,.  ohne  deae  stcb  der  Kegel  dreht,  mi  x  aaf  der 
"  J^antd  f»ftj  wii4*jite^iieeUke^  von  ^  neoh  k  gefDhrt,  eo  bebllt  dlto'Bdlle  die 
•Xbtifip^qeg  (a-f  x)  von  der  Spitze  dea  Ittels,  dagegen  wird,  wie  oben 
angegeben,  durch  die  länga  dtr  CoüllBse  II  nothwendig  gewordene  Ver- 
BClilebunft,  der  Kegel,  und  damit  ajicfa  die  sich  an  ihm  reibende  Rolle  A, 
Bich  drehen^  aleo  Letztere  nun  eine  neue  Ableaung  ß'  ergeben,  — '  und  zwar 
,  wird  diese  Cffehung  oipcrseits      vnd  enderBeitii.(z-|-|k)  ^ro£orti0i|al  seiD| 
■0  deee 

^     :^';~«?sim(a  +  x)y 

SV  Betzen  iat,  wo  m  eine  yfoti  Apparate  abhiingige  CJonstante  bezeichnet. 
'Wird  die  Spitse  voi^  M  iieeh^M  gebraotit|  so  wird  entsprechend  eine  neue 
Drehung 


kegilinfailkt^ÜMjlpB 
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statt  haben,  und  somit,  wenn  die  Spitze  von  M  nach  0  gofOhrt  wird|  und 
dann  die  Ro^e  die  Ableaung  ß  ergibt,  eine  Snmm«  von-  Drehungen 

SS?— jiiay— m(xy— J**y.dx]:»— ■»(ft+»)y+"* ^  y.dx 
•^totehen,  so  dam  echUeeeUeh 

(/?'-a)  =  mJ^y.-dx  4 

oder  die  Ablesungsdifferens  an  der  Rolle  der  umfahrenen  Fläche  proportional 
ist,  somit  Letztere  wirklich  durch  Erstere  gemessen  werden  kann.  —  Der 
Wliikel  dM  Kegels,  der  bei  <den'  ersten  BreUUnngen  im  OpplkofBr^aelien 
PUnlaeten  doieh  die  Meehnntker  Jofiennes  flUHl  (BignMi  180t  —  Bern 
1838)  und  Heinrich  Rttdolf  Ernst  (Bern  1808  Bonkgne  1883)  nur  9  '/t  * 
betrug,  ist  nach  der  gegebenen  Theorie  willlcQrlich ,  und  es  ist  das  unbe- 
strittene Verdienst  des  Ingenieur  Ivaspar  Wetli  (Münnedorf  1822),  etwa 
1849  geseigt  zu  iuiben,  dsss  unter  Vergrösserung  desselben  auf  90°  die  prak- 
tiiehe  hxcMm^  and  BhUMUMikelt  weientlieli  geirfnne.  Ftr  die  «relteie 
CMUehte.  dieses  Flaiftnieten,  —  die  sd  Onnsten  den  THgenometeia  Joluuui 
Mftrfin.Hamanii  (Pfronten  bei  Ffissen  1786  Mttnehen  1841),  der  schon 
1814  die,  nachher  aber  wieder  total  tn  Vergessenlieit  gerathene  Idee  gehabt 
haben  soll,  in  ähnlicher  Weise  eine  Fliehe  durch  blosses  Umfahren  zu  be- 
stimmen, in  neuester  Zeit  erhobene  Prloriti^tsfrage,  —  die  verschiedenen  nach 
ind  nnek  flto  ^  Oonstraetlon  .TomeediUgenen  Itedüentiemia,  —  ete«,  ver;|^ 
ftOhijelopb  Tränk»  ingealenr  Filsenieh  i  Die  Flnnlaieter,  deren  Theeiie^ 
Pnsis  und  Geschichte.  Halle  1865  In  8.,  —  Ernst  Plseher*  Professor  in 
Auen  und  München:  Die  mechanische  Planimetrie,  ihre  geschichtliohe,  theo- 
leUsehe  und  praktische  Bedeutung  (Schweiz,  polyt  Zeitsohr.  1868),  —  etc.** 
^  Der  von  Jakob  Ameler  (Stedden  bei  Brugg  1838;  frOher  Professor  der 

MethewnUt  In  8channasen,  jetst  Cliel  einer 
BMohenlselien  Werkslitte  deseUiet)  etwa  1866 
erfundene  Polarplanimeter  besteht  aus  swei 
Stäben  D  und  L  -\- 1.  welche  in  A  durch  eine 
längs  L  -f-  J  etwas  vcrachiebbare  Chaml^re 
verbunden  sind.  Am  Ende  von  D  befindet 
y  .siAii  eine  Bpttie  P,  diesen  Endpunot  in 
>  CiÖ  v^^^r  *  ^  OperaliontebeMl  eis  eine  Art  Pol  txiien 

M  Unn«.  Bei  F  ist  ein  sog.  Fahrstift,  um 
den  Endpunct  von  L  längs  einer  gegebenen  Contour  hinzuführen.  Am  Knde 
▼OD  1  sitst  eine  getheUte  Rolle  (R),  an  der  ein  Index  spielt,  auf  der  Üpe- 
•*fio»eebene.-  INTlrd  der  Fahrstift  von  F  nach  einem  benachbarten  Puncte  F* 
geniirt,'e«i  dreht  sieli  ^itr  Bndlve  Yeetor  R  nm .dnen  Ideinen  Winkd  ^  9, 
und  beschreibt  dabei  eine  Fliehe  F;'  i^eieheeitlg  geht  A  nnch  AS  nnd  die 
Rolle  nach  (R>),  wobei  der  Radius  Vector  r  ebenfalls  nahe  die  Drehung 
macht,  wUhrend  die  Rolle  in  Folge  ihrer  Friction  eine  Drehung  AM  erleidet 
Ist  c  der  nahe  mit  einer  Geraden  zu  verwechselnde  Weg,  den  die  Rolle 
lOrtteUegt,  und  «  sein  Winkel  mit  der  JloUe,  so  ist,  da  nur  die  in  die  Rollen- 
•Ipene  Cdiende  Conponente  ▼oa  e  sidi  als  Drehnng  der  Rolle  «eigen  kann, 

A M s c. Cos a      und  de  nahe  =  A 9  = 

r     "'^  R 

Welt,  iMriM^  &  V.  Ift 
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IQ^  —  Dte.avAlyt^c]^  Geometrie  der  Sbene.  — > 

w&hrend  aus  den  Dreiecken  PFR  imd  PAB  trigonometrtocb  , 
R«=r«H-(L  +  l)«  — 2rtL-l-l)Ce»»         l>«cr«+l«— «*!  Coe« 

Rt^D*9L*+SI«l^S'^Cos«      oder     Cotass — .J^^  

w»  M&llt  fliui  Bonit 

AM  =  rCo»«.  A^= — -  ^^7^  -Ät  j^^^ 

oder  durch  Integration  iwischcn  den  Grenzen  0  und       wenn  die  mit  den 

Dimensionen  des  InstrnAeatet  nsammettlilii^de  Constatite 

L«-fD«-f2Ll  - 
 2  » 

gesetsii 'pnd  2  berOcksichtigt  Mrird,  / 

F=C.w  — L.>I  •  • 

Umeohreibt  man  mit  dem  FabraUfl  eine  geaehloMCne 
Figur,  -avaaerlialb  wd0h«r  der  Pol  P  liegt,  to«  A  Im 

Sinne  des  Uhnselgcrs  bis  wieder  nacli  A,  und  ist  die 
Th»'ilung  der  Rolle  so  bc?chafTen,  dass  Drehen  nach 
links  die  Ablösung  vermehrt}  so  bat  man 

F  =  PABP-PBCP-PC  DP-I-PD  AP 
=!Cw'-|-L.M'--(Cw'  — LM")  — (Cw"  — LM"04-(Cw"-|-LM«>') 

M«dlft  QwmmUMmag  der  Roll«  beMtebnet.  M  daber  dle'TbeQuig  an 
Iielilarer  so  eingerichtet,  daSs  sie  für  eine  bestimmte  L&ngenelnheit  LM  in 
•Bteprechenden  Flärlioneliihoiten  gibt,  so  erhält  man  in  diesem  Falle  aus  der 
Differenx  der  Abloguiigcn  vi  r  Beginn  und  am  Bcblasse  der  Umschreibung 
unmittelbar,  die  Fl&che.  Um  das  Instrument  hierauf  an  -prDfen ,  umschreibt 
flua  i.  B.  einen  Kreis  ▼on  g^ilbeDflai' Bndina,  and  alehi)  «b  din'nbgilnaenn 
£li^e  mit  der  berechneten  gewm  Obereinatimint;  tat  es  nlcbt  der  FnB,  so 
^ird  A  (s.  Fig.  3)  etwas  verschnben,  die  Probe  wiederholt,  etc.  —  Hat  man 

.    eine  grössere  Figur  su  messen,  so  wird  der  Pol  innerhalb  derselben  befestigt, 
ao  dass  man  nun  eine  volle  Umdrehung  w=:2]i  xu  machen  hat,  um  die 

.  Ffgvr  SB  anfriira«,  wo  sodann  «teil  t  dto  dirset  6  fsIWMoailnt  Fomd 

FsC.9iK^L.M  S 
ansuwenden  lat  In  diesem  Falle  Ist  also  eine  genaue  Kenntniss  von  CS» 
.  nothwendig,  und  um  diese  zu  erhalten,  wird  wieder  ein  Kreis,  aber  von 

.  relativ  grossem  Radius,  angewandt,  —  der  Pol  P  in  seinem  Mittelpunct  b&- 
festigt,  —  nnd  daa  erbsttono  LM  um  daa  beteehnete  F  vermehrt.  —  VergL 
fBr  don  Polni|ilnafanet«r  .atteer  den  oben  erwibnten  BebiHlen;  „AaialMr« 
Ueber  dla  mechatliache  Bestlmmmig  des  FllcheBitihaltes ,  d^r  statiaebeii 
Momente  und  der  Trägheitsmo'mente  olioncr  Figuren,  insbnpondere  Ober  einen 
neuen  Planimeter  (ZOrch.  VierU-ljnhrssclir  18r>6),  —  Emil  ^üchinz  (Zürich 
1817;  Professor  der  Mathematik  und  Physik  in  Aarav,  Bern  und  Chur),  Ueber 
das  Polarplanfaneter  tob  Prof.  Amdnr  la  BähnfbrnnSB  (Bwner.lfitfb.  1867), 


%MA»  Die RectiflcatiOD.  Für  das  Bogcndcment  As  hat  man  (s.  Fig.) 

A  8  >  ae  =  I  A  x*^      ^      —  ^r^.  A     4-  A 
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sie  iaaljflbdiiB^OteaMiili  dar  Wbun 


Id5 


alao 

Kon  i9t  .(138) 


alsOy^  wens.  dj':  dz  =>  p  inid.  dT:dT«q  gesetzt  werden, 

^  =  Vl-hp*^       oder.      8  =  JVl  +     .  d  x 
«ad  entBpräeheiid 


g=  f^Vr«-|-q«.dv 


t 


womit  die  sog.  RecIlAcattoii  geleistet  ist 


Die  AniUellvBg  der  Formeln  1  und  3  bodarf,  auseer  dem  HiDwetae  auf 

die  Figur,  nach  dem  im  Texte  Goaapten  kaum  einer 
,^       weitem  Erläuterung.  Beispielsweia«  hat  man  naeh  1 
mid  eStd  Ar  .den  Halbkvele,  da  w^  138  flk  defe 
Kr^  ps— z;y  iit, 


=       ArcSin  7J  =  '  l^^^  Sin  1  —  Are  Sin  (—  IJ] =r« 


weitere  Anwendnngeo  vergleiebe  die  folgenden  Sfttse.  —  Der  Scbwer- 
punct  eines  Bogens,  dosf^en  Endpunct«  die  Abaoieeen  e -und  b  bebeiii  hat 
nach  133  : 1  ofTeabar  die  Coordinaten 


xas—  I  s.da 


y«da 


also  s.  B.  derjenige  dee  Halbki«lies,  da  für  den  Kte!»  wie  oben 

rdx  rdx 


lal,  «Bit  911111  TW  86:8  die  Ceordlnatan 
«nd  i^niich  in  andern  FlUeii. 

,  *  -  .  »  < 

Air  Ellipse.  Hat  man  swai  ooncentrifclie  Ki^meder  Badwn 
a  und  6^  ndbt  (s.  Fig.  1)  cd  beliebig,' eflc^  und  df  _L  cg,  so 
irt  (137:3)  f  ein  Fttnct.  eina  EUipee  der  Hilbaxen  a  und  b,  imd 

zwei  Bolcbe  Pimete  f  1  und  f  2  bestimmte  Gerade  bat  die 

GHieichimff 

^  y-x.TgÖ  +  /9  .1 

woy  wenn' ^-{-^«2/  tmd  y — ^^2d  iit, 

18« 


Digitized  by  Google 


196 


 Die  aoalyUacto  JQeometrle  der  E^ene.  — 


und  die  Länge 


f;f. 


Sind  Fl  und  F2  (s.  Fig.  2)  die  Bfennpnocte  der  Ellipse,  aUi»  (187) 
r,  -}-  rj  =  2  a,  und  macht  man  m c  s  rf  und  md  X  ^ P|>  ^ 
r,4-r2  (87)  die  kfiraeste  Verbindnng  von  Fi  lOid  Fj  mit  md,  ^- 
aUo  liegt  jeder  andere  Pimct  too  md  ausser  der  Ellipse ,  oder  es 
ist  md  Tangente,  —  die  dasu  Senloeohte  mn,  welche  ^(r|,  r«) 
hslhirt,  Normale  in  m.  —  Für  ft-»b  wird  die  EUipse  snm  Kraise. 


£a  i&t  offenbar 


a  C08  f 


Ebenso  b»t  man 

also  nach  132  : 8 


f,  f,  =  V(qCob9  —  0C08  tf>)*  -f  (fa  tüB  9  —  b  tiü  y»)« 

Fenw  erliftlt  man  „     ,  ■  ^ 

Tga^lCZlL-  b  (Bin y,-^  Sin»)  Ictgy 

h.  die  3,  und  mit  ihrer  HQlfe 


6*  GoB«  f=ü*  Bin*  f  Tg* « 


9lar= 


ß 


also 


a  b  Co«  d 


T.  Uber  F. 


^Cos« 

wonns  in  Verbbidoiig  mil  5  sofort  8  folgt  —  TnllBgert 

bis  aa  dte  BUipae,  so  hat  man,  wenn  diese  TorVUigWoiiK  Btt  be- 
seiebne»  wird,  asob  187 : 11 


«  L 


l  +  eGosT 
UenyM  folgt 


"»"-  l  —  eCos^ 


oder  es  ist  nach  17  :  <  der  Parameter  das  harmonische  MftAsl  swiseben  den 
beidSn  Segmenten  einer  sog.  P«ealaeba^  '  * 

148.  Weitere  BexiAhnngdO.  Da  aus  der  Mitteljpuuctftgleichung 
der  mpBt  (137) 


f'(x) 


folgen,  80  iiaben  für  sie  (136)  Tangente  und  Nonnale  die  Gleiohungeo 
y  -  yt  =  -  ~  3t|)    nnd    y.-  ji  =         (x  -  x,)  • 


,a<y 


—  Die  analytiaoli«  Geometrie  der  Sbeae.  —  X97 
wlhniid  fttr  den  I^ttiiimfiiigikreis  (189) 

q2  — fc2  q2  k2  q2 

(olgeo.  FenMT  hat  oiaii,  wenn'itr  die  sog.  AtopMiiDg»  d,  Ii.  cUs 
IKffeieiis  der  A^cen  io  Theflen  der  groeeen  Aze,  beieichnet,  mit 
Hfllfe  von  laVsö—S 


Vl  +  Tgy.Tgv      Vi  — c-^öin-^y 

,  a  (1  —  e'^O  Sin  w  _ 

8ve<Z->'(24»r^02)rCo8V  lO 

a .  See  V   ^  Cos  (p  * 


11 


»iiÄheaKl  —  e^Sm^y  =0(1  — -y  Sin2  9>)  =  all  — aSin2y] 

a*  Co8^  y  ~  (1  —  e2  Sin«  9»)'/«  ™  a*  Cos^  y  ^ 

Für  die  Scheitel  an  der  kleinen  und  grossen  Axe,  d.  h.  für  x  =^  0, 
y^b  und  x  =  a,  y»=0  ergeben  sieh  speciell  •  * 

•«.  -  • 

Enaiigh  eiliik  nw  1140 : 1 ;  er :  Ii) 

ÜB  Hiebe  des  EUipBenquadrenteii. 
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^  •    «r  Bfe  HMlarllMhe  OeoauMB  der 


Bli  rw  lllll  l"->6  gaben  nach  dur  im  TcxU:  gegebenen  AnleitODg  ohap 

Schwierigkeit  hervor,  ebenso  7  mit  HQlfe  VOB 
2  und  der  beUtehcodeu  Figjur.  Aua  7  folgt 

und  wenn  num  dleien  Wetik  ia  187:1  alaMM^ 

erh&lt 


woimiw  Bit  Htlfe  von  7  oder '187:8  "dte  MdM 

Fomeln  8  leicht  bcrvorgchen.  —  Mit  Hülfe  von 
7,  8  und  der  Figur  findet  sich  9  ohne  Schwierig- 
keit. —  Mit  Ufilfe  voi^  19  ua4L  137  : 6  erbUt 
man  ** 


d.  h.  die  erste  Fomel  10,  aus  der  sodann  die  «weite  nach  6  »ofort  folgt  — 
Die  dre^  eietee  FormeUi  ll  gehen        der  Figur  alt  Bttlfe  von  8  hervor; 


femer  ergllit  ^eh  nitt  Bfllfe  rpn  8  nnd  8 

womme  der  ecete  Mlheraogewerdi  felgl,  dem  eodnnn  die  Übrigen  leiehi  cnt^ 
nommen  werden.  —  Ebenso  folgen  die  19  mit  flttlft  Von  8  ud  187 1 8  ohse 
SebKieflgkeit.  ^  ^ns  der  Figi^K  folgt 

NixssB:x-^n       oder       nss  :-.JIasKl-"«^'''  *•* 

\  X  ' 

oder  18,  .  woram  mit  Hto  von  It  eneh  eofert^  U  hervoigebt,  7-  Uli  BttUb 
von  18  folgt 

0*  y»  -f  b*  X»  =     X»  Tg»  <p  -f  b*  X«  =  b<  X«  :  Cos»  <p 
und  hieraus  geht  durch  Einführung  in  1  sogleich  die  erste  Formel  15  hervor, 
aus  der  die  übrigen  mit  Hülfe  von  8,  11,  14  und  137:0,6  leicht  folgen.  ~ 
Die  18.  «nd  17.  eind  SpeeialOUe  Ton  8  md  4.  —  ibie 010:1  fölgk  mit  Hilfe 
187:8  vad  87:14  eadUeh 


xyä* 


8 


-f  -5-  Are  Bi» 


 8    0»  .    o,  ,  ob 


oder  18.  —  Für  die  Anwendung  dieser  wichtigen  Formeln  z.  D.  auf  3Tr"i~377 
verweisend,  mag  hier  noch  angeführt  werden,  dass  Grrilog  (».  Grunert's 
AfohiT  V  61)  für  N  den  ^'amen  Coaermale  gewählt,  und  sie  )Bait  Vortheil 
in  eine  Rellie  "ron  Fenbeln  eiogefObrt  b«f  >&eieMmet  men  nimUoh  Tnngeole, 

Subtangente  und  Snbnormale  (vergl.  188)  der  ReUw  necb  mit  t,  et  ited  sn, 

den  durch  die  Normalen  gebildeten  Abschnitt  auf  der  kleinen  Axe  mit  p', 
und  setzt  die  Differenz  zwischen  Conormalc  und  Normale  N— >u  =  q,  AO  hei 
man  nach  der  Figur  und  mit  Hülfe  von  9,  10,  13  und  14 

x  =  N.Co8<p  •    y  =  (l  —  e«)NSin9 

■BssnCosf  =  (1  — o*)^Cos9      ,  8t  =  yTg9  =  (l  — e«)N  SlnyTgy  «• 


pfsseTgf  Äe«N8in^ 
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Dto  aAl^r^bohe  Geometrie  fier  Btam..  —  199 

*  ,  ■ 

Tg(9-v)=  .    -8in»^      etc.  9% 

In  2p  liegt  die  merkwürdige  Eigeuschaft,  daes  dos  Rechteck  aus  der  Co- 
iMMMto  der  ProjecUon  des  Radiu  Vecton  auf  dieselbe  eonatant  iat,  — 
eiiieBIgeiieehally  «uf  welche  Oerlieg  adioB  In  eiaem  Progreflupe  ^De  ffTfllfiTl 
eUtkmb.  Marb.  1830",  wo  er  auch  die  meisten  der  eben  aufgestauten  Voflineln 
.  ^um  ersten  Mal  mitgctiieiit  haho ,  hingewieseii  Hl  beben  aobeint>  —  Ave  14 

'  folgt,  wenn  t?in9=:z  gesetzt  wird, 

N«=a*(l  — e«z»)^'       und       N .  d  N  =  q»  ( 1  —  c«  e«  a  d  e 

aleo,  wenn  M  der  Modulus  der  gemcinon  Logarithmen  i^t,  mit  Hülfe  von  57  : 1 

.    .  ii.logN  =  M.,-^=Mc«(l  — e«a«)-'.«d» 

=  M  c«  ( 1  +  e«  2« e*  B*  4- e«        . . . )  z  d  I! 
oder  dlifch  Integration,  da  für  9  =  0  nothwendig  log  N  =  log  a  Werden  musey 

;        logNs  M  (i.e«s*<J-~e«i«+i-e«s*+...)-f  lege 

'  »f  1  1 

=r-2-(e«Sin»9-fyC*Sin«9-f  y c«Sin»9  f-  ..)-Flogo  97 

woniach  eich  leicht  eine  Tafel  für  log  N  entwerfen  läset  (vergl.  377  nndXV). 
—  Subsütuirt  mau  in  I  für  y  und  d  nach  137:3,ö,  so  erhält  man 

nnd  mit  BttUb  eratem  Werthee  nabh  141:1  Ar  den  nwlechen  dem  Seheitel 
der  kleinen  Axe  und  dem  fiber  dem  Ende  der  Abeeliee  etahenden  PmMte 
enthaltenen  EUipsenbogen  '     '         -  '  « 

Da  29  mit  09 : 4  flbcreinatimmt,  ao  kann  somit  09:  0  zur  Rectifloatlon  der 
Elllpae  TerweBdel  werden.  8d  f<dgl  s.  B.  mii  UAMb  davea  die  Ltaf»  des 
BUf^eenqiiedraaten,  de  in  dleeem  Felle  olTenber  «sa»  aleo  ^bO  geietrt 

mus8,  , 


Wonne  1.  fBr' e^O  nnd  dsr  4^  bekannte  KrelenmfiHig  dBssSrjr 
hervoigeht.  *—  Beatfehaet  ^,  daa.Bi^plemeBt  dee  TangentenwlnkelB,  ad  bei 
man  naeb  S  . 

Tg«=^!^'         wlhrend,    ^  TgT  =  -^ 
nnd  aomit  mit  BBlflo  von  187 ;  8 

Anderseits  ergibt  sich  für  den  Winkel,  welchen  die  mit  dem  Radius  Vector.  r 
auaammenfaUeude  Axo  mit  der  zu  ilir  cuujugirtcn  Axc  bildet,  nach  130:4, 
iä&Tgy==yt  :xj,  a=:a*,  b  =  o  und  e s b' aetst,  dl*  Foimd 
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itOQ  ~  Die  analyttMh«  OMOiAMe  dw  Ebene.  ^ 

Es  ist  &Uo  ^  Ä  6,  oder  man  erhält  tu  irgend  einer  Axe  die  eo^uglrie  Aze, 
indem  man  an  dan  Binen  Kndpniet  der  flretem.etaie  Taf«nle  «ad  n  4fetw. 
dereh  den  Mtttdpanet  eine  Parallele  aiebt.  —  Bezieht  man  eines  Paaei  der 
•   •filHpse,  anstatt  darch  rechtwinklige  Coordlnaten  auf  die  IlaupUxcn,  durcb 
aehiehvinUige  Coordinaian  aof  irgend  ewoi  conjugirte  Axen,  d.  h.  seUt  man 

x  =  x'Co8o  — y' 8ln/l 

wo  e  ein  MUeMger  Winkel  lat,  und  nach  18S.:  S 

Tg  (00°  4-/»=:-  att«1^> 
odar  ,   ^  • 

ae  erUlt  aaa  jueh  187:8  die  neue  BaMpientfataliwig 

Beteichnet  man  ahcr  die  halben  conjugirten  Axen  mit  ft'  und  b*|  »o  hat  man, 
da  ihre  Endpuncte  EllipsenpuDCte  8lnd|  nach  137 : 8 

a^.Sln*«  .  o'«.Coa«a  1  Co»»g  .  * 

.   a«      =^  .  ^^^^  p5-=-T»-r+""^ 

«llurend  mit  Httlfe  von  33 

folgt,  wofSr  aiok  obige  Olelehuig  In 

a"  ^  b'« 

BUsammenBleht,  so  dass  sich  also  fBr  conjugirte  Axen  die  Fom^  der  EUipaea- 
gleichung  nicht  verändert.  Aus  34  und  33  folgen 

o«6«  tt*  b*  (1  -H  Tg«  e)  tt«CeaV+>*8h>»i>' 

'  '  •  =  e»8ln««-fB»Öoa«ä  —  ft«Tg»a  +  «»»»      «»Coa«/t+ t'SinV 

an»  ^  o<  6*  (l     Tg«/g)  _  tt<  Bin«  g  +  b*  Coa«  « 

—  a»CeaV+b*a4i»V  "*  «*b«+4*Tg«i?  T  ft*t»B»e  +  b<Coa*« 
ead  Uarana  ddreh  Addition 

Bo  daaa  die  Quadrataumme  der  Baltase»  emiataBi  lat  —  DÄ.endlleli  d.+^ 
+  eO*  — «sl80*  oder  d ss>90* ^ (/l ^ «),  ao  feigk  mS  HttlfiB  tob  88  md  86 

Goa  »  ^  Bin  a  IVr  if 

Sin  d  =  Cos  (Ä  -  «)  =  Cos  Ä  Cos  a  +  Sin  Ä  Sin  o  Ä -=^5===:^ 

,         Vl  +  TgV 
_   g»  Sin»« +  h«Co3«a  _  ttb  ^ 

BO  daaa  (113)  alle  in  die  Ellipse  eingeschriebenen  Viereclie,  welclie  cöi^agirtft 
•  Axen  an  Diagonalen  liaben,  gleich  groaa  atad. 

144,  Die  Parabel.  Ist  (s.  Fig.)  fb  |  hc,  fc  beliebig,  fd  =  dc, 
dm  '  cf  und  cm  [  bf,  so  ist  (1.37:0)  m  ein  Punct  der  Parabel  des 
Brennpunctcg  f,  Scheitels  a  und  Parameters  p  =  2  q.  Die  Hülfs- 
lime  dm  h»t  ojQf^Dbar  nur  m  mit  4er  Parabel  getaein  oder  itt 
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Tangente,' —  die  Nonnak  mn  J_dm  hälftet  Z.emf,  —  bc  heiait 
MUlnle  oder  DirecMi.  -  Ans  137 : 11  folgt  die  PoUigkidraiig 

wo  die  letsteie  Form  sich  unmittelbar  aus  der  Figur  verificiren  läast. 
-  Man  hat  offenbar 

y«=»f»-(x— q)«=(x  +  q)«-(x-q)«2=4qx=2p»« 

V  also  Ist  der  Ort  wirklich  eine  Parabel.  —  Bcfestigi . 

\"  •       man  in  o  das  eine ,  in  f  daa  andere  Ende  eines  Fadens 

 der  JJkngt  ce,  läaat  die  z.  B.  durch  die  ei|ia  Kathete 

elaer  aof.  KqMnt  dargeetäHto      Utags  «team  aadh 
■dar  Diraetrtt  gdagtaa  LfaMiie  i^rilaa,  «bÄ  iBchi  alt 
-v^  einem  Stifte  m  den  Faden  fort\v&hrend  an  Jenat  Bl|aine 

üMtnihaUeai  ao  btfaohiaibt  in  die  ParabeL 

IM.  Wdlm  BtlidhilllgtO.  Da  fHot  die  Parabel  y .dy  =  p.dz, 
10  Iiit  de  (18Q  die  Tangoilfliigkicliwig 

ans  dar  folgt,  dm  die  Tsegente  in  der  Distaiii  Z|  kkter  dem 
Sehiilei  iaf  die  AhwamwiOTe  iaSt  Fdr  die  Quadnilnir  der  FlanM 

folgt  (140) 

Theflt  ^tai^  cine  diircli  ein  CiaTen«tlieJk,  swei  .(>rdinaten  md  die 
Abeeinbmae  begrenete  Pliebe  F  durch  gleiehabetefaende  Oidinaten 
Hl  2n  Streifen,  nnd  betrecblet  die  von  deb  paaren  Otdineten  be^ 
itiJnmten  Carvenabeehnitie  als  Parabelbogen,  so  l^um  man  nach  der 
log«  fllMpgMif^Mkm  Rccrt 

setzen,  wo  X  den  Abelfend  der  maeenten  OidinaAen  j«  ind 
beieiebnet  .  ^  - 

FIr  ysso  «dar  alao  fir  den  Dufobaohnittaiunct  der  Janfeale  mit  der 
Abeetaaenaxe  aiUlt  maa  aadi  1  «ad  187:9 

p(a»X|)s— 7|Ss— Syiit'  .«der  xs— 
wie  Im  TkBxte  bahaivtal  lat  <—  Da  «na  dar  Parabelglefadwag  dnali  INfb» 


ao  IbigtBaek  ltt:4  8nlni=p 

♦ 

ae  'daaa  alao  bei  der  Parabel  die  Sabnoimale  eonatani,  und  aooiit  anch  eine 
Mafcte  Renaalm^Copalmetieii  enfBi^idit  lat  ^  BeaeiebaM  naa  daa  vaa  der 
Sahna  fc  beallBunIa  Parabela^^i  «dt  e,  ae  lat  naeb  3 
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oder 


i:^  Jäl .  Iii  -        y»  -^). 

=2r;j^'-^«>*    •         •    •  * 

Betet  ferner  den  durch  r|   und  r,  gobildatea 

P«r«bels«(\tor  gleich  s,  bo  hat  ouai,  da  mit  BIlUb  von 
144:1  . 

'  k»  SS  (y,  -  y,)»  +  (x,  -      =  (y.  -  yO»  +  (r*—  r,)«* 


(y»-ya*  =  k»-(r,-0» 

1<M:S 

aiaW  =  -ä^  l^r7+  r.  +  k).(ri +^  k)  (r^  -  r,  +  k)  (r,  -  r^  HTk) 
4  FetBor  folgt  au  144:1 

V    r    V  4- w  "I* 

oder,  naldr  Benntaniig  von  104 :  7, 

 E^-V^ 


Aus  6  und  144 : 1  erhilt  man  abOT 

V.  .  1 


4q  =  4r,Co8«-^=s4r| 


.  1  +  Tg«3. 

und  biefOr  gibt  5  •  ' 

Vaidelniat  naa  endlleh  don  von  q  wmI  t  beattantotan  Pafabalflodtor  Ali  f ,  ao 
iai  nach  140-1 2  zMt  Httlfe  «on  144  s  ^  c-     -  . 


9 


Endlidi  fat  offenbar;  wenn  b«d  «lä  Pavabalbo^  den  BeMiÜBb  •  beknAteb 
wird,  mit  H«ire  von  f- 
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—  DI«  aatf yUMk» 


abcdei 


2 


D  3 


Rechnet  man  aber,  auf  entsprechende  Weiae  alle  im  Texte  erw&hntcn  n  bopp«l- 
•treifen  »u«,  so  gebt  diureb  ihre  SaauMition  offbobttr  8  hervor,  —  eine  Formel, 
wddm  den  H«m«i  v«m  ThonM  SlnpMB  Mgt,  der 'dleMlbe'la  ^dlben  «Ifa^ 
themstiMl  dlMertatleae  on  phyeleal  ead  aaalytle«!  Mlijeeti.  Londoii  1748  I» 
4.**  «iflnt  gegeben  haben  soU. 

tMM*  Ml^piiM.  Snekt  man  (8.11g.)  «iMBeihe  Fnneteii 
fk  auf,  wekhe  von  swei  gegebenen  Poncten  f|  und  dieselbe 
DiftanzeadiffeNiis  ri7-r3s2aBab-<:fif2  bcisiteen,  8o  erhik 
nun  (137)  eiqe  Hyperbeli  die  jm^  zwei  unendliche«  Aesten  be9^ht, 
•die  .iMMen'  Fnnetoi  Ii  jmd  in'  Breonpmtetea , .  ab  >inr  growen, 
nnd)  wenn  ao»^ofi>Bad  vt,  ed  — 1 2b  « 2a  V«^'^  1  ;tu>' tieitten 
'     bat.  I8t  a=^b  oder  ab« cd,  eo  keirat  die  Hy]^be)'gl0le|i« 


ii.»«BiVirfir  ist,  so 


D«  Mwb  dm  !■  tato  lMgiiiheaMn 

bet» 

r,«  =  y«  +  (x^|/aH^)« 
ilfo  doreb  Snbtrftotlon- 


oder,  da    —  r,  ==  2  a  ist, 


UienMui  Ürigeai  *b«r 
BUnlnirt  naa  s.  B>  em  1*  nnd  2* 


die  Grösse  r,,  so  findet  mip  sofort  zur 
Probe  die  gewObnllcbe  Oleiobaag  der  Hyperbel  —  bl  f,i  =  2a  =  l»k,  so 

ibt  %^  r,  —   as  S  a  doibwendlg  I  m  =5  r, 

und  mk  =  r, ,  also  A f, mf,  ja  Akmi,  «to» 

'  If  =  f ,  f|-  Wenn  man  also  zwei  Lineale  I 
und  II  mit  Längeneinschnitten  hat,  die  eich 
vm      und  f,  drehen,  und  deren  Puncte  i 


und  k  dniA  efai  Slibchen  der  Lkige  fj  f, 
verbunden  üind,  ab  beeohreibk,  wie  adten  van 
Schooteft  inj  4.  Buche  aebiÄp  „Bzereltatio- 
num  mathematicarum  Iii) ri  quin que.  Lugduni 
1657  in  i."  geseigt  haben  soll,  ^  in  dra 
beiden  Etnichnitten  laufender  Stift  m  eine 
Byperbel.'—  Vet^elobft  jnaa  die  OMebung, 
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904  ^  Dl*  iMlytiMha  OmmMi  dar 

der  gleicbBeiUgen  Hyperbel 


X«  — y«c:o« 


mit  der  Gleichung  x'-|-y*=:a' 


dM  Kreise«}  eo  sieht  m&n,  wie  eich  gleichseitige  Hyperbel  und  Kreis  gewisser- 
mmm  «q^buen,  entere  (s.  IM)  al»  «fai  IdMlor  Xnto  laJjiefM  vMrdea 
km.  0ldHi 


Mtiti  SO  dass 

^of  X  —  Bin.*  x  =  l       wihrend       Cos*  x  +  8in>  xsl 
M  C«lfeB  Ol  die  hyperboU«ob«i  FiuMtiOMB  naoh  &0  aoCort 


3 


1.2 


2.3 

X» 


e«  — e-» 


1.S.8    1.2.8:4.0  i.t.8.4.ft.a.r 


1.2.3.4 


0.6 


'tla^>-  od  duB  kaan  dieaelbM  rar  YerainlMfNng  (enMr 
Vortheil  gebrenehen,  samAl  wMn  mtt  fttr  tS»\  «It  ee  s.  B.  dweh  W. 
I40«trskl«  Professor  der  Mathematik  in  Berlin,  in  seinem  ,,Taschenb«>eh 

jin  ItothwMtik.  Berlin  1861  in      getoheliw  ist,  ^  Tnfel  «nl^,.  von  <tar 


X 

Cfex 

X 

«■X 

Ofi 

0,0000 

1,0000 

1,0 

1,1708 

1,0481 

0,1 

0,1002 

1,0050 

1,6 

3,1293 

3,3624 

0,2 

0,2013 

1,0201 

2,0 

3,6260 

3,76i2 

0,3 

0,3045 

1,0463 

2,5 

6,0503 

6,1828 

0,4 

0,4108 

1,0811 

3,U 

10/>178 

10,0877 

M 

0,0811 

1,1878 

8jO 

18,0488 

18^0788 

0,6 

0,6367 

1,1855 

4,0 

27.2809 

27,3082 

0,7 

0,7588 

1,2552 

4,6 

46,0030 

45,0141 

0,8 

0,8881 

1,3374 

6,0 

74,2082 

74,2099 

0,9 

1,0266 

1,4331 

6,6 

123,3439 

122^480 

1,0 

1,1708 

1,6481 

6,0 

801,7188 

801,7108 

ein  Muster  geben  mag. 

14is  Wolters  BesIdiucOB.  Da  für  die  HTperbel  (137) 

^^J^^l  «180 


80  nähern  sieh  ih)r  die  Geraden 


unendlich,  nnd  heissen  Asymptoten«  Bezeichnen  und  yi  die 
auf  die  Asymptoten  als  Axen  hezogcnen  schiefwinkligen  (Koordinaten 
dea  Punctes  ra,  so  ist  (s.  146,  Fig.  1) 

x«=(yiH-X|)C)o8«  7«(3ri  — Zt)Sin« 
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—  Die  analytische  Geometrie  der  Ebene.  —  205 
und  durch  Substitution  dieset  Werthe  in  1  erhält  man 

als  sog.  Asymptotengleichung  der  H)^erbel.  Die  Constante  Y4  (a'-|-b^ 
wird  Potenz  der  Hyperbel  genannt 

FQr  die  gleichseitige  Hyperbel  ist  Tga=l,  oder  es  Btehen  die  Asymp- 
toten senkrecht  zu  einander,  und  setzt  man      q*=1,  so  ist  nach  3 

also  hat  man  nach  140 :  1  die  Fläche,  welche  durch  Hyperbel,  Asymptote  und 
die,  den  Abscissen  a  und  b  entsprechenden  Ordinaten  eingeschlossen  wird, 

« 

d.  h.  es  werden  solche  Pl&chen  unmittelbar  durch  natHrlicbe  Liogarithmen 
gegeben,  und  es  hat  somit  eine  gewisse  Berechtigung,  Letztere  umgekehrt 
kyperbollsehe  zu  heissen.  —  Da  sich  die  Flächen  zweier  gleichwinkligen 
•  Parallelogramme  offenbar  wie  die  Producte  der  Nebensclten  verhalten,  so 
folgt  ans  3,  dass  alle  je  von  einem  Puncte  der  Hyperbel  und  den  Asymp- 
toten bestimmten  Parallelogramme  gleich  gross  sind.  —  Ist  a  ein  durch 
und  y'  bestimmter  Winkel,  während  x  und  y  seinem  Drittheil  entsprechen, 

so  hat  man 

x'=rCo«a  y'=rSina 

X  =:  r  Cos  y  1=  '      "t  ^ 

Nun  ist  einerseits  identisch  * 

5?    X  r«Bin-|-«  =  2f«Sin-^Co8  4 

und  anderseits 

r«  Sin  —  o  =  r«  Sin  (a  —  -|-)  =  r»  (Sin  «  Cos  -J-  —  Cot  a  Bin  "-) 

also  hat  man  durch  Oleichsetzung  und  Einführung  der  obigen  Werthe 

2xy  =  xy'  —  yx*  -  6 

und  diese  Gleichung  gehOrt  offenbar  einer  Curve  zweiten  Grades  zu,  welche 
durch  den  Anfangspunct  geht,  und  den  «  entsprechenden  Kreisbogen  in 
trifft,  also  die  sog.  Tris«cl|on  des  Winkels  ausfuhrt.  Um  uns  diese  Curve 
näher  zu  bringen,  verlegen  wir  den  Anfangspunct  in  der  durch  die  Figur 
angedeuteten  Welse  nach  0',  so  dasa,  wenn  X  und  Y  die  neuen  Coordinaten 
sind.  x'  .  V* 

x=x--V         y  =  ^-v    ;..  . 

denn  hiefOr  geht  6  sofort  in 

4XY  =  x'y'  .  » 

Ober.  Es  ist  also  unsere  Trisectrlx,  wie  schon  Pappus  gewusst  haben  soll, 
eine  gleichseitige  Hyperbel,  und  zwar  fallen  deren  Asymptoten  mit  den  neuen 
Coordinatenaxen  zusammen,  während  \\x'y*  ihre  Potenz  ist.  —  Das  muth- 
masslich  von  Plato»  oder  wenigstens  zu  seiner  Zeit  gestellte  Problem  der 
Triaeclion  hat  früher  die  Geometer  vielfach  beschäftigt:  Sicher  ist,  dass 
K.  B.  schon  der  griechische  Mathematikor  IVikoniedes*  der  nach  Einigen 
ein  Zeitgenosse  von  Archimedes  war,  nach  Andern  freilich  erst  um  IbO 
V.  Chr.  florirte,  erkannte,  dass,  wenn  man  ans  dem  Scheitel  b  des  zu 
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206  —        analytische  Oeomctrle  der  Kbene.  — 

theilenden  Winkels  m  mit  beliebigem  Ra- 
dius a  b  r=  r  einen  Halbkreis  beschreibe, 
und  dann  durch  a  eine  Gerade  n  d  an 
Eiehc ,  das«  c  d  :r:  r  werde ,  der  so  ent- 
stehende Winkel  ßz=  o  sei,  da  y  =  2/? 
und  a  =  /?-)-y  =  3/3;  denn  man  weiss, 
das«  Nikomede»  die  Cnnchoidc  (150)  unter  Anderm  zur  mechanischen  Lösung 
der  Triscclion  brauchte,  und  e  beschreibt,  da  für  e  g  =:  y  und  gf=x 

oder     d  f  =  —   oder     d  f  —  x  = 


y       df — X         .  ttf  —  y  af — y 

r*  —  y«  =  (d  f  —  x)«      also      (r»  —  y«)  (a  f  —  y)«  =  y«  x» 
wenn  d  auf  de  gleitet,  nach  150  wirklich  eine  Conchoide.  Beiläufig  be- 
merkend, das«  (wie  die  Fig.  andeutet)  dieselbe  Construction  auf  alle  möglichen 
Theilungen  ausgedehnt  werden  könnte,  da 

y  =  2/J  a  =  3ß  d  =  «  +  /?  =  4/3  «  =  a  +  /?=5/*  etc. 
•  mag  zum  Schlüsse  noch  angeführt  werden,  das»  sich  auch  noch  andere  Geo- 
meter  de«  Alterthums  in  ähnlicher  Weise  mit  der  Triscction  befassten,  und 
dieselbe  noch  In  neuerer  Zeit  viclfacli  theils  von  sog.  Dillettanten  auf  con- 
»tructivem  Wege  versucht,  theils  in  der  analytischen  Geometrie  mit  Be- 
siehung auf  die  verschiedenen  möglichen  Lösungen  besprochen  worden  ist; 
vergl.  für  mehreren  Detail  z.  B.  den  Ton  Gruncrt  in  seinen  Schlossband 
von  Klügers  Wörtcfbuch  (V  335 — 345)  darüber  aufgenommenen  Artikel. 

148.  Di6  sog.  besondern  Puncte.  Zu  den  besondem  Puncten 
der  Curven  gehören  unter  Anderm  die  sog.  Wendepiincte,  wo 
die  Ordinate  ein  Maximum  oder  Minimum  annimmt ,  —  die  sog. 
InflexlonS"  oder  BeusanKSiniiicle  9  wo  die  Concavität  in  Con- 
vexität  übergeht,  —  die  sog.  Spitzen 9  in  denen  sich  zwei  Aeste 
der  Curve  vereinigen,  und  eine  gemeinschaftliche  zwischenliegende 
Tangente  haben,  —  die  sog.  vlelfacben  Puncte^  in  denen  sich 
awei  oder  mehr  Aeste  einer  Curve  schneiden,  ohne  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  zu  besitzen,  —  die  sog.  coi^UKlrteti  oder 
Isolirteji  Pancte  einer  Curve,  die  sich  ergeben,  wenn  für  eine 
bestimmte  Abscisse  die  Ordinate  reell,  für  eine  kleine  Zulage  in  + 
zur  Abscisse  aber  imagiuär  wird,  —  etc. 

Wendepunctc  sind  z.  B.  die  Scheitel  der  Ellipse.  Ein  Beispiel  für  Bengnngs- 
puncte  findet  sich  bei  der  Glockenlinie  in  149,  —  für  Spitzen  bei  der  Neil- 
schen  Parabel  und  Cissoidc  in  149,  —  für  vielfache  Puncte  bei  dem  Foliam 
Cartesii  rn  149  und  der  Lemniscate  in  150,  —  für  conjugirte  Puncte  bei  der 
Conchoide  in  150,  — ■  etc.  .  "  ' 

149.  Einige  Cnrren  dritten  Grades.  Der  Ort  der  Gleichung 

yfl  —  n     .  1  heisat  Neil's  Parabel 

-f- y*' =  a  X  ^'  .  .  .  .  .  .    .  Ä  Folium  Cartesii 

y-  Ä  ^  (x  —  b)  (X  -|-  c)  .  .  .  8  Glockenlinie 
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.  .  4  heiMt  OiiBoide  Di 

Und  so  weiter. 

Während  hier  im  Allgemeinen  für  die  Curven  dritten  und  hi)horii  Orades 
auf  äptici&lachrifteni  wie  z.  B.  auf  ^IVewIon*  Enumeratio  lineorum  tertii 
ofdlnia  (saenl  1704  als  AiüiMg  der  Optik  isnohtMieii;  dion  OpniQBliim 
ly  Im  mnim  BaadM  dir  nOpiuovIa<*y  v.  Bf  «m9i  Mlbatsltodig  v^i  Bclgtbe 
Ton  Sttrllng's  betreffender  „niustratlo"  Parts  1797  In  8.),  —  Salmon»  fi)gfaar 
plane  curves.  Dublin  1852  in  8.,  —  etc."  verwiesen  werden  mtiBs,  mögen  die 
im  Texte  genannten  speciellen  Curven  dritten  Qrades  etwas  n&her  betrachtet 
werden:  Die  Mch  WÜllam         (Biehop-Tkorp  in  Yorkahire  1687  —  White 

WaMhaiii  In  BvUkiM  1610;  JfitgUeil  der  Koy.  8oe.)  be» 
nannte  cnUHlift  od«r  Mmicnbische  Parabel  besteht  offen- 
bar aus  zwei,  auf  der  positiven  Soitp  drr  y  liej^rnden, 
in  einer  Spitze  S  zusammenlaufenden  unendlichen  Aeaten 
8M  und  SM'.  Sie  iai  die  Evolute  der  gewöhnlichen, 
sog.  Appolonlndien  Ptenbel;  denn  Mtei  umb  die  tatß 
OMdnnc  144:2  der  letetem  fUgasden  Wertte 


k=:l+fCx,)«=5l  + 


Vi* 


1  + 


yi"  ««I 

In  die  Fonneln  189:8  eis,  so  erhllt  man 


.Alt  6  und  6  ergeben  tioh  am' jncccssive 


B* 


und  tatet  mim  daher  Bsk,  A— p=y  und  ST.pssS.a,  ao  hat  man  fBr 
die  Glalehiiig  dartaiAd-BvAIvta. 

y'=:a.x« 

d.  b.  die  Gleichung  der  Neirechcn  Parabel,  die  manchmal  auch  unter  der 
Form  8  gegeben  wird.  FQr  X|=:o  wird  auch  yi=:o,  also  Asp  =  R,  B  =  0} 
aa  liegt  Bomit  der  8ehältd  8  dar  KtiN^an  Panhal  tob  den  Sehallel  dar 
angebttrigea  Farabal  gerade  um  4eB  Fanuaeter  der  Latetam^aK  ~  Da  ferner' 
naeb  1. 

dx  —  Six  Vdy  /  ~  4a«x«  ^'4a 

folgt,  ao  bat  man  naeh  Utrl  vnd  68:4  ' 


8p»: 


8 
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Es  Ist  also  auch  NM  =  BM-t-p,  und  da  Bberdiess,  wenn  9  den  Winkel  der 
Tangente  an  M  mit  x,  und  yr  den  Winkel  des  Krflromnngsradius  von  N  mit 
y,  bezeichnet,  mit  HQlfe  von  188:1 


_2ax_p.B_ 


4  p  X  • 


 P,^P  +  2»L_  A-x. 

"■yi      y.-B  -  y,-B  - 


8y»  4x,« 

so  ist  der,  auch  ganz  allgemein  mOgliche,  Nachweis  geleistet,  dass  die  Evol- 
vente durch  Abwicklung  der  Evolute  erzeugt  werden  kann,  und  jede  Evolute 
rectificabel  ist  Die  Neil'sche  Parabel  wurde  bereits  durch  Neil  selbst  rectifl- 
ciri,  siehe  „Walliat  Epistola  primam  inventionem  et  demonstrationem  »qua- 
litatis  lineae  curvn  paraboloidis  cum  recta  anno  1657  factam,  Guilielmo  Neile 
asserens  (Phil.  Trans.  1673)^,  und  es  soll  diess  Oberhaupt  die  erste  genaue 
Rectiftcation  gewesen  sein,  welche  von  einer  Curve  gemacht  wurde.  —  Die 
durch  2  ausgedrückte  Curve  dritten  Grades  trlgt  den  Namen  von  Deaeartea* 
weil  er  diese  merkwürdige  Linie  im  dritten  Thcile  seiner  „Lettres,  oü  sont 
traitöes  les  plus  belies  questiona  tonchant  la  morale,  la  physique,  la  m^dccine 

et  les  math^matiques.  Paris  1667,  3  Vol.  in  4. 
(lat  Lugd.  Batav.  1668  —  1683)  suerst  besprach. 
Bezieht  man  sie  auf  die  den  Winkel  der  Coordi- 
natcnaxen  halbirendc  Gerade,  d.  h.  setct  man 

x  =  u.Co84B«-f  t.  Sin  460=  ^ 


y  =  u.  Bin  — t.CoB4B»  = 
so  ^eht  2  für  o  =:         »  In 


\2 
1 

V2 


(u  +  t) 
(u-t) 


n«  -f  8  u  t'  =  a  (u«  —  t«) 


oder 


;  =  uV^ 


a  —  U 


10 


also 


o-t-8u 

über,  woraus  nun  leicht  hervorgeht,  dass  die  entsprechende  Curve  in  Beziehung 
auf  die  neue  Axe  symmetrisch  ist,  und  aus  einer  Schleife  des  Durchmessers 
o  besteht,  welche  in  zwei  unendliche  Aeste  verlluft,  die  eine  zur  Axe  senk- 
rechte, um  V|  a  hinter  dem  Anfangspuncte  liegende  Asymptote  haben,  ßetzt 
man  o  —  u  =  z',  also  u  =  o  —  z*  und  du  =  — 2z.dz,  so  ergibt  sich 

oder  es  ist  sowohl  die  Fläche  der  ganzen  Schleife, 
ola  die  zwischen  den  unendlichen  Aeaten  und  der 
Asymptote  liegende  FlÄche  gleich  '/i  «'?  —  bIbo,  da 
diese  beiden  FlSchenthcile  im  Gegensätze  stehen, 
die  Gesammtiläche  gleich  Null.  —  Die  durch  3 
gegebene  sog.  Glockenlinie  füllt  für  b  =  o  =  c  mit 
der  Neil'schen  Parabel  zusammen;  fUra=sb=c=l 
dagegen  nimmt  sie  die  in  der  beistehenden  Figur 
dargestellte  Form  an,  und  besteht  Überhaupt  für 


f*^  Die  «naljrtifiobe  Geometrie  dpr  Ebene. 
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«  poiM««  Witts  VoB  h'iad'  e  Ms  eSam  g«aäUMMa«n  Ltale,  (M 
•  W)  WoidepuQote  sdigendeo  iinendIiol\ea.  AMe ;  für  c  =  o  verschwindet  die 
Ltnid'i       flr  bcfio  dagegen  verbindet  sie  sich  als  Schleife  mit 
dem  unendlichen  Aete,  der  in  diesem  Falle  auch 
keineji  Wendepuuct  mehr  ce^,  während  O  und  8 

dfa«dtda,,tMtU)te;eiw«  Im     Jiiiilniiidftl  «Mtn^ 

Zeitrcchnmig  Von  dem  griecliUcheii  ^athem'stilier ' 
Vlufcles  erfunden  worden  sein  soll,  Wird  durch 
.Cctoatrnction  erhalten,  indem  man  voi\  einem  Puncle 
'  iL  fdnm  KMiaes  aus  venacliiedene  S^Bcinten  tS/tWi  ^ 
,  mA  J0  ABssOD  abtrigi  Sie  büiMit'  oitebir  Mi 
swel  sich  in  A  zu  einer 'Spftie  yereinigenden  ua^ 
endlichen  Aesten,  welche  DB  Bur  gomcinschaftlichM 
^Asymptote  haben,  und  ibie  01«lchan||;  gebl^ii#. 


Cos 


.JV^  U^ßfn  .pvrphmtuSn  dejs  Kreises  beae^chne^i  4Are)i  EUmLnaUon  von  f 


V  H-  5 « =  a»  (Cos»  -^24-  .  A   )  =  V     - -f  («*^>*y 


r  ^ 


.X 


Die  QptetAi  l^aaa  •Mtit  l^^i MelttoiH  'nndm-'iMivfii  ajw  4 
.  flOsfe,  oiar,  im:. 


also     HZum  -  > 


a  —  X  rs: 


,         Satt. 4« 


i|!WMs  dM.fU(Awiiii^  lütegntlfltiL  in^ -äflllli        6^>  .o|ii9  9P«ttiN 


IftO^  Eimgft  GmeD  yierteD  Grades.  Der  Ort  der  Gi^clmug 

/•  -i'  .  y' » (»  4- y)* .  (b^  —  y^)  t  heisst  Conchoide  ' 
*: . ' ,     H-    ^y4a2x2 +  .9    .      .CasBjHoiäji:  '  . 

i»4-.j*'«PtVj?^p  .    .  .  Leoimioiite 

Uoa  10  weiter.      .  ^' 

Die  von  dem  griechischen  Mathematilter  IVikemedea  theüs  tur  Tri- 
Mctira  (wgt  HT),  iheilB  (vei^  Pappps  m,  ly^  sur  IiÖsmk  des  Pröblemes 
der  llV1krlUverdoppliiiig,J  d,  &.  «v  geometrischM  XiOMiig  tm  aixifiraciy 

=  y  :  2  a  erfundene ,  und  SpEter  von  Itfewton  «nr  constructlven  Lösung  d€t 
Gleichungen  vierten  Gradefl  gebrauchie  Conchoide  oder  Muschellinie  wird 
ia  ihren  beiden  AesCea  J  «nd  H  dtvch  die  beides  Pancte  A  bestlaunt,  Wej|ch« 
'  .    wit»  BMrfMk  I.         *  *     .  lA  , 
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1           '  1 

> 

•  <l 

von  einem  auf  X  gloitcTiden  Punctc  B  in  der  von 
ibm  mit  dem  festen  Puncte  C  befltiQimten  Geraden 
nn»  eioe  oonetaute  Dittana  b  abUegtii}  denn  man 


ft:.ttXB9;i:<%*-.«)s9pSCn^s,)  ' 


VÄ:y"+Ci-ii)« 
wwau  1  doreli*  SUdüBAltoa  voor  « 

*  '  '  I&ast  sieb  also  die  Conoboide,  deren  beide  Acste  X 

«nr  Asjrmptote  baben,  mit  Hülfe  zweier  Stäbe  X  und  A  C,  welche  für  B 
und  C  mit  Laufrinnen  veraeben  sind,   sehr  leicht  mechanisch  heschrciben. 
Bezieht  man  die  Conchoide  anf  C  als  Anfangspunct  und  CD  als  Axc,  d.  h. 
'  «ttettl  k  viA'a±7  döfäi  y'vnd  X,  80  geht  1  In 

über,  woraus  sofort  geschlossen  werden  kann,  daas  der  Punct  (x=ro,  yrro), 
.d.Ji.  der  net^e  AD^aoga^anct.C,  ^In  Puoct)  dec  Concbplde  ist  lat  nun  (wie  in 
94.).b<'*tBd  iftgltlek  x<*— -b,  so  Mli':(a~x)  ei»Beblir  Brach,  also 


Punct  Für  b=:a  hOrt  dtoae  liolIrnDg  auf,  indem  dann  II  den  Putct  C  als 
Spitze  in  sich  aufnimmt,  —  und  für  b  >  a  endlich  bildet  II  hinter  C  eine 
Utnliche  Schleife,  wie  die  {fi.  140)  bei  dem  Folium  Cartesii  beachrieben«  und 
abgebildete.  —  Det:  Ort  einea  Punctea       deaaea  Prodoct  6ju  Diatansen 

«nd  ji|  TOB  iwol  gegeiMM'  Pnadte  Ä  und-  B  oo»^ 
.  ttoit  M(  Ittti  wenn  A^^sUft  «id  goMst. 
'  wird,  die  Gleichung 

odbr 

(ftiif  X« -f  y«)«  —  4  a«  X«  =  b* 
d.  h.  2.  Es  hat  dieser  Ort  ungeschickter  Weise  den 
Namen  Casalnoide  (d.  h.  Cassini  ähnlicher  Linie)  crbattcn,  weil  der  berühmte 
AatroBom  Qiovauno  Domenioo  Caasiui  (Perinaldp  1625  —  Paria  171^;  «ret 
Pralbwor  dar  AatrauxDle'     Bologsf,.  diov  Bltatlor  dar  wuT  1067 1871 
aitevtan  Paftoer-Btarawarta,  vetgL  aein  Blogt  pat  IMtaaäHe  in  MAn.  da 
Paris  1711,  tmd  'Arago  Oeuvres  HI-}  e^  tirar  Vater  von  aelnem  Naebfolger 
•  Jacf^uea  CasBini  1677 — 1756,  vergl.  sein  Eloge  par  Fouchy  in  M#m.  de  Par. 
17^,^ —  Orossvaier  von  dessen  Nachfolger  Cdaar-Fran^ols  Cassini  d^  Tbury 
Vnt'^'VU,  veigL  .aa&i  Eloge  p«r*  OlMiftai  In  li^  -^  Pt»,  lltti,  — '  ^ 
Ur^sBvalv  yon  daa  lajafwnJfaahftrt^  diacqa>ia^PoäilBiqpa  Ouaial  Yicoaii» 
de  Thury  1748 — 1845,  dem  Verfasaer  der  ^^Mimoirea  pour  servir  Ii  l'histoire 
des  sciencos  et  Hl  Celle  de  rnbecrvatoire  royal  de  Paris.  Paris  1810  in  4.'', 
welche  für  ihn  und  saine  Voreltern  eu  vergleichen)  die  mit  Recht  wieder 
längst  vergeaaen^  Idee  hatte,  man  kiUinte,  um  gewiaae  Rechnungavortbeile  an 
aMMatfi  die  Planalan  ataM  aoleha,  ftr  b>a}^  gani  aUlpaan-Uui&aba  Gurre 
nm.  die  Sonne  beschreiben  laaaan.     Fint  nan  von  einem'  In  'der  Ebeke  daeif 
Curve  als  eine  Art  Po]^  angeifinnmenen  Puncte,  Senkrechte  auf  die  Tangenten 
dieser  Curve,  so  liegen  die  Fusspuncte  in  einer  neuen  Curve,  der  sog.  Funs^ 
piincteneurTeit  —  und  es  mag  hjler,  entsprechend  meiner  Abhandlung  ^lieber 
:  dla.Fii^panetanelirv^  dar  .j^lnle»  tweiten  Qi^dea  (Cr^iUe  XX)"",  geaeigt 
\iratdeby  daa».*alah  dla'  dafeli  Z  gagabaiia  laiBurii^ta  ab- aina  FBaapimelaii- 
.  eqrva       glal«h«el1;;geai  B^perbd^  ^dlCL.  dipolt  4  fpf^eBi»  p^rdiaM«  aber  ala 
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eiae  Fussptinctenctinre  des  KreiQes  darst^lkn  lisst,  Wlhrend^  die  In  149  be- 
trachtete Cissoide  eine  Fuaspunctencurve  der  Parabel  Ist.  Legt  man  närniich 
durch  den  ^ewIhUen  Pol  «in  sa  den  Uauptaxcn  einer  Linie  zweiten  Uradee 
pftr«ll«l6s'CaofdiBfttMwyBt«ii,  m-itM  I^etiterea  (vergl.  137)  in  Besiehnng  «of 
dHMlb«  dvteli  ^dne  Oldldnuig 

4p^ge^itlitC,  alao  «mIi  18^:1  »Im -^iHig^  tm  d«a  ^onel  (X|t.7t>  dm^bta 
4wQh  •  /       .  • 

'bct  Bin  der  f)a»piku^ttaM  «om  AaünfipmMle  mf  dteM  'tanfjta90  fiflBtMi 
8«akMc]itea  üMii  in :  15  die  Coordiwrtaa 

*  m  X,  -f-  n  yi        -  '  m  x,  -f  n  y,  ' 

bkt,  und  durch  Eliminatiqn  von  x^,  y|  au^  den  Gleichungen  8  und  der  fOr 
y^)  aäfges^rlt^MMii  6  4l9  Ofaftebong  der  F^'spoiioleDQBrve  bervorgehe& 
bflee.  *^Vm  dfeee-XKädmfUw  en  venltoflMii«a,*fUireii  Wir 

^  'iFpSBrÖDev  .    '  ^tÄrBlBT  '    ire      Oigtas-j-,  • 

d.''b.'MlefM«ribifttiBii,  ein,  vnd  eriialmi  iiaft  iolnrt  Alt  Bl^ltf       7  vnd  8 

-'.••die  iIfllh|(M«)nmgBBA - 

(1eZ|-f*e)8l»väelpi*y,-(>d)CoeT'  • 

*       ^                   „.             Co«  v  +  nm  ?in  ▼    '  ,  mnCoaT  +  n'Stn  v 
..•rÄX,Loi^v4,y^tv«v=:  ^^.t^-^  •*Ji+  5rf$   ^ 

A«e  denen 

.  _^dMnvCaBv-f-2arCoaY->egln*v  _;_e8iBvCo8v-|-2cr81ny--dCo»*y^ 
^  8(ftCo««v-|-e8in*T)     ,  *         .     2  (a  Cos»  v-fdWn'v)'  • 

fpjgqn.  8ohBtiti4rt  jdmi  Ipletere  Wer^e'  in  die'/Qr  (3||  y«)  aufgefchriebene  1^ 
•o  eddlt  nietf  BeÄ  eM0»  Rednetfdn«  eeldleefl^ 

i'  -4ac  '4ao 

als  allgemeine  OleiobuDg  der  Fuelpuncteocurve  einer  Linie  anreiten  Grade«. 
.  —  liegt  beiapi«bwelBe  d^  Pol 'iM  4er  FeelpliMie  eines 

XtelMe      MpIl  t  j  4.'  U  het  teen  eldll  •  uaA  IM :  3 

^  y  I)1bo  %9lsve,.  -a^si^C  .»ad  -ec-^it,  w>.]*li:^ 
>^»p«n(eteiieiiirve'M«li  tl  diu[«& , 
r^^ir4»rO^T-r-o«WrsO.'ttder  raeii(l+Co8v)  |« 

;    ^  ^B^S^s^^llt.  Restituirt  man  aber  in  12  nach  9  die  recht- 
Wiskl^geii  CoordinMeo^  so  erbUi  m«a  die  mit  4  ttberefai-' 
sUmmende  (3[lei<;htuig  ' .   '  .  , 

(x»-f  y«-2ax)(x«  +  y«)  =  a«y«'*' 

so  daas  unsere  l'ueapunetenourve  wirklich  mit  der  achon  von  Lonta  CuKfd 
(GWbAtatne  en  Brie  ISfli  —  yeils  1711;  Aeatolker  1»  Suis)  te  dte  Min. 
te«  1306  MliMklelaB,  ibtr  ere»  m  Oiow' «ilteetllto«  COMitfUmik 

Id«  ' 
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To8cana  1708  —  Berlin  1701 ;  Professor  der  MÄthematik  In  tJtJ^'cht  und  Berlin) 
in  Phjl.  Trans.  1741  so  benannten  Cardioide  Übereinstimmt)  welche  übrigens 
auch  unter  den  Epicyqloideii  und  ^rcnaliaicn  a^fjtritt  ^  Ll«gk  digfligea  der 
P«i  19  Sdiritsl  ebm  PAiM.  d.  Ik  WsM  M«tl «  iiMh  189:9 

y'-ripxs=0  •  •  , 

'  oder  ftsl,  osdsfi=s6  vad  ea— 9>p(  eo  wbd  Sl«  Faekpo&eteiievmi,* 
'^■de  1»  dieeent  Fidte  m'dfo  mft  dem  Tfaeii^r  c  behafleien  Gttede? 
konunen  k5aB4D,  tfkeb  11  doreh  die  PolargleicbnDg 
.        '  arCosv^pBia«  v  =  0 

dai^stellt.  Restituirt  man  auch  hier  nach  9  die  rcchtwinkU||;ea.<3op^dlaj(*BD, 
so  erbiüt  maii  die  niit  149 : 4  abereioBtunmonde  Qleiohung         .....  .. 

^80  deee^alfH»'  In  de^.^  Thet  die  FoBiponetMiinitt«  In  dieeeife  Falle  eine  Cbeglde 

.-^t.  —  tlegt  endlich  der  Pol  im  Mittelpnnct« 
einer  gleichseitigen  Hyperbel  der  .UAlba:(:ep  0} 
d.  b.  hat  man  statt  6  nach,  147 : 1 


>  «Im  a^l,  caa^lf  «nd.f: 
so  wird  die  FuetpnpClMMt««' lA»alr  1^ 
dl»  ^olergteieliPng 

r*  =  Q»  Cos  2  V  14 
dargestelll,  welche  hinwieder  flVr  rco|itwin|Klige 
,  C7<»pidkiatt^  in .  die  mit  B  ttbewiMthWWi#l 
6lelelinng  .»   ■  ^ 

•    »  1  y  --0  v^t  i^yt    X*  1  y«; 

Ubergeht,  80  djjuie  in  der  That  die  Fuaapanclencurve  in  diesem  Falle  mit  der 
se&oa  intlll  JiIeoI»  •immllll  ^^Aet  Xmi.  1|04  ftetnchfeteii  Sfalileiitalinto 
öder  L^mnl^Mto  ttborefautoimlt,'^  etber  Oirrt,  .bei  tvel^er'  dur  von  8iaige|^ 


gebttrÜge  Mar(iuis  Ölnli»  Cnrio 


(1088—1706)  in  seinen  „Prodwdoni 


Diatematidie.  Pesaro  1750  2  Vol.  in  fol."  die  merkwBrdipe  Eigenschaft  nach- 
wies, dasH  sich  auf  ihr  unendlich  viele  Bogen  angeben  lassen,  (He  einaader 
entweder  vßUig  gleich  aiiM,,  oder  vou  denen  der,  Eine  die  Hälfte  des  Andern 
.lst>-^  Völler  inder0^  nanmitUoh  eiiMge  meiMkdjg»  FBkhenxBigBMolMiftea 
der  FmepMlG^riervetf  vtttgi;  theUe  «eino  «rwlUdte^AlibMidlnng,  'vor  AUm 
aber  die  lietreilende  Abhendlttog  von.  Meiner  im  18.  Bande  deaeelbeft  Jont^ 
nolee,  dt^c^K  welcM  ich  jni  der  meinfgen  '▼erenUesi  wmde^ 

tßU  Blllgtf  tttOSi«|leal6  tefttL;  Der  OK  der  Okidicuig 


y 
i 

r  = 


odei  'X  log  y  - 
Sinn-. 


1  ktiflst  LogiBtik 

s . 


Qnadratrix 


'JjLettenlkue. 
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'  '  Die  fUeobUcb  von  Manchen  Chuiter»  durob  Vwweekslnng  mit  der  eine. 
logarithnfoclM'^IMlang  trageod^  LUrie  m^dm  B«QhM»ta]i)e8  (vergL  14),  xu-, 

^  SagM»,  i»  einem  Aabeag»  sn  Mfaer 

gr&vUatifl  (Op.  rel.)"  behuideh«  Linie  der  Oleichang  1, 
bat  natQrlich  den  Namen  loi^rifbinlsche  Linie  oder 

Lof^latlk  erhallen .  und  boetoht  aus  einem  iincndlicben 
Afite,  welcher  die  Ordinatenaxe       Abatande  1  vom  Aa- 

-dbir  AbMUwoaM-alt  AsTmptolb  alftürt  — '  Aas  1  folgt 
anfeh  ÜUWreoMh»      "  ^ 

p  =  4^Äylog»   alio  li»d»  188:8'  8iibt=^  =  ,— 

*^      dx  >K»  p  loga 

Bo  daas  die  Logiatik  die  Qierkwflfdige  £igenschaft  hat, 
bei  Ihr  die  Snbtaageiite  P.Q'  elaes.  eoutaat^n  Werth 
beeHet.  Conatnürt  maa  deher  eine  Pn^el,  dl^TQ  als  Parameter  und  .  somit 

(146)  ab  Sabnormale  hat,  so  kann  man  dioge  so  an  die  Axe  der  X  legen  und 
Mings  ihr  verschieben,  dass  sie  immer  im  Durchschnltt^iMinctc  aar  liOgistik 
pen]cre«bt  fteht.  —  Da  ferner  nüt  UQlfc  ycm  140 : 1  wvA  64 : 4 

Fftl.  ydxsl  Ä".tfxss— ,  

Jfc  Ja 

folgt}  ao  iat  die  avriscben  Logistik,  zwei  Ordinaten  uad  der  Axe  ontbal^nc 
lllöhtf  Xmmt *|^h  dem  Beärteole  Un  DillÜei^ '4fer'0rd.)naten  und  der 
BnMeqgtnie:  —  &le  diirtfi*^  «ögediiiekte'fflnae'öi^e  Ut.eine  Art  WeUenliMAyi 

welche  man  erhalt,  wenn  man  die  Bogeiiwefttd  der  T^ket  als  Aftscisacn, 


0  X 


)Ü6  dum»  ate'OrdlaeteB  mflrict. 


Zieht  mnn  durch  den  Pnnct  M  derselben 
nnter  dem  Winkel  9  eino  Gerade  sur 
AbBciaseqale,,  so  aohneidet  pfe  dieselbe 
.in  der.  EntCtahrang-  id'wnB  Anftif[q|v>^ 


so 


msu«-l•0^^y. 

=  11  — cSinu 


e  =  Ctg>  || 

jmd  hat  man  daher  eine  Binuaoide' con- 
atruirt,  so  kann  man  mit  ihrer  Hülfe  an 
jedelB  si  graphiaeh  u  finden,  .oder  die.  tranac^ndente  Gleichung  5,  fDr  deren 
418  10  veiqi^leiehen, ,  ivAUMmd  lBißm>  —  Die  sog.  QaadratHx, 
cvste  ComtnwtloB  fewShnlieh  dem  um  860    Cbr.,lebeiiAni  griMUMhen 
Mntlminetifar-  iHnMlMM  WgMflhildHdl  wird ,  geht  durch  alle  Pnncte  Q, 
••        .V  deren  Radius  CM  den  Quadranten  AB 

in  gleichem  Verhältnisse  theilt,  wie  die 
Pa,raUelü  QP  den  BAdiua  AC  =  a;  denn 
*lB  dieaem  Fidle  irerhUt  eleh  • 

•ytnä'vt.Vks   •     •  ^. 
d.  h.  ei  beeieht,  dn  ysrStaiT  iet,  dl» 

Gleichung  3.  Man  kann  BomU,  wie  ea  In 
der  Figur  angedeutet  ist,  leicht  eine  be- 
liebige Menge  Von  Puncten  der  Quadratrix 
erbalten,  indem  man  Kreialinie  nnd  Radhie 
'«rtepreebeBd*  in  i^elebe'Tbefle  tbeät, 
Mdam  dllfloh '^ÜnePniiote  die  Qandntrtk« 


2U.     /  Dl»  «ulsrtiadbe  Ofl««MMt  '4Mr^B|M^ 

si«b«B,  und  so  s.  B.  anch  den  Punet  O  erfanltgn,  in  wnlekoB  ai»  BC  MÜneidni. 
El  gkbt  mUik  Moht  h^mty  dMf,  wo»  ADe;ä,  XF-NSG  da»  AqmipIdW 
dar  Qnwdnittim  lal,.  dase  «ich  tetsterc  nteB  avr  am^fliMb  BC  in  gleicher 
Walta  niederbplt,  —  tondern  dtos  eich,  wenn  man  Ober  den  Ilalbkreiv 
■  hfnsnsg^fht,  ein  «weiter  unendlicher  Ast  bildet,  der  in  der  Höhe  4  a  wieder 

"  eine  Asymptote  hat,  etc.  —  Da  ans  6  folgt,  Uaas  aich  xwei  Ordinaten 
d«r4)Dadr»trU-  gtM«  trfi.di»  sagehAHg«i.'Wli;JEel>^eriialtea,  lo  riaht  auii 

'  Mdit  aia,  daw;  .^Nn  «an  y  I»  MIaMg  vMa  glateha  TkaUa'  lli^U,  die 
Thellpunote  durch  Parallele  iu  BC  an  die  Quadratrix  bringt,  nad  doNl» 
die  erhaltenen  Puncte  Radien  zieht,  dieae  Radien  den  Winkel  v  in  ebensovlele 
gleiche  Theile  zerlegen.  Wirklich  soll  schon  Diaostrates  die  Trisection  auf 
diese  Weise  aussnfUiren  gelehrt  habe».  —  MB  Httlfa  voa  •  und  00: 10 
'  aiUlt'maa  •  -  '  •  •  • 

X       7  ^  ^       3    •     16      '      '  I-  ^ 

und  hieraus  folgt  fttr  v  =  0  sofort  xs2a:iK  oder  also  C6  =  2a:ff,  nad 
mit  HQlfe  von  6 

ay     ,  »        a«  ' 

*"=w  '•T=cö-      ;  • 

,  Es  lässt  Bich  also  mit  Httlfe  von  CO  jeder  Bogen  und  der  ganze  Quadrant 
leicht  rccÜficiren  und  eunüt  quadriren,  —  eine  EiperiHchaft  der  Quadratrix, 
welcher  jdicao  oileabar  ihren  Nanien  vordanki.  —  Ersetzt  man  in  1  die  Orüaaen 
7y  a  aad  y  durch  yrh,  e  und  x:ii  odar  "^xtb,  ea  erhilt  maa  die  awai 
jofarflliBitoama Idätea  r  . 

.'    '  y,i=b.e*  und         y,  =  h.e  *' 

«    -  . 

und  es  lÜLSst  sich  daher  die  Ordinate  «iner  Kettenlinie  als  arithmetisches 
.  milfl  dar  OrdiaataB  aweiar  logilritlHalMtoi  Idplea  dartldlaD;  fBr  weitere 
.   Slgeaaeltaflen  der  KetteallBta  ireigL  884.  -  '      ■*  \ 

"  IM»  liilgt  Bpilil«.  Der  Ort  der  Gl 

V 

r  =  ^   ^  ........  <I  heisat  Archimedischa  Spirale 

»         «  •  ^    •  .  .  ;  A  parabolische  iSpirale 

*  I  4  hyperbolische  Spirale. . 


Ünd  80  weiter. 

,    ,  Die  durch  I  auagedrflcktc ,  durch  den  aus  Samoa  gebürtigen,  meist  aber 
«  la, Alexandrien  lebenden  Mathematiker  Kanon  «rfundeoe,  uod  von  seinem 
Fjaaada  ArchUne^ea  b.atüer  eefaer  «charManIgetea  Abhaadiaagea  vatar- 
,  saebte ,  und  daker  aieiit  «nach  ihm  benaaalk  Spirale  lissl  siob  ofTenbar  aaf 

.  die  in  der  Fignr  angedeutete  Weise  sehr  leicht  ans  dem  Kreiee  des  Radios  1 
ableiten}  w^o^^ea  sie  nach  jdem  ^(en  Umlaufe  scbneidtot.  —  Die  awiaohea 


« 
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•iiini' 


Es  ist  diess  eine  der  Quadraturen, 
welche  achon  Archlmedes  durchzufflh- 
ren  wosste.       Läast  man  den  Poei- 

die  R«dieirraetoi«n  a,  «.q,  «q*,  «q*,...-' 
t*iii'air  Blabeil  •  MifBMttkt  nM, 

V  •  •  • 

x^-j      und      xslogr  :logq  •* 

•  0 

to  erlilH  mall  oi^nb«  ^  9  ol^MiftfliWto'Mg. 
logarttbmiache  SptralÄ,' wl^  «Im 'MlciiM  to.  iw 

beistebenden  Figur  für  ^  =  80'  juid  q=r  l,09' 
vorzeichnet  WQrdep       -ir  BttMii  «rif  dtt^Slor 
•  fiÄheft  wegon  •ÄlOiiAd  «omit  •  ' 

wUittad  d«r  «^tspreebMide  fiogoi  aadi  141 : 9 


IbI,  wo  Ar  dia  vontiBhendtf 

find.  IMe  ki^ithmfsche  BpinlB,  welche  fthr  negative  Wcrthe  von  v  sich  von 
A'^auB  in  Tinendliclien  vielen  Windungen  dem  Pole  nähert,  wie  sie  sich  für  . 

...pQsitlve  Wertbe  von  demselben  ,  entfernt,  ist  schon  von  Jakob  Bcfopalll  ' 

^  einllsellch  studirt  worden^  und  al»  er  unter  Anderm  /and,  ..daas  ihre  Ev^ota 
"^Medtr  eine  logarl^ttdhe  Birfri&i''afll,  fr^lite'flnr  ^Imi  SlieiiMliaft'  a^' 
.dasB  er  sich  diese  Linie  neVet  den  Worten  ^Eadem  mutata  resürgo'^  auf  ecineii 

^  •Grabstein  setzen  lic^^B;  vergl.  auch  die  beefigliche  Note  von  Emil  Schlnx  im 
.  Jahrgange  IßfiG  der  von  mir  redigirten  „Vlerteljabrsschrift  der  natUTforflchcndeir* 

I,  Gesellaohaft  in  ZQrich.^  -r-  Die,  .weil  ihre  Gleichung  derjenigen  einer  Parabel  " 
gleich  eleht,  ala  panMÜMfee  beielaiiiiete  Spirale  8  geht  lladiclr  ^'dia 
yAieh|iaadM«^logi  AatoagipaMta-iaa  toi  toHMr  gyieiiBni  lV!Mdito8M''Q>i*  . 
denselben  hffrum,  —  die,  weil  ihre  Gleichung  nUt  der  A83miptoteB^lehiiiig.' ' 
der  Hyperbel  Achnlichkeit  hat.  als?  hyperbollaehe  beseichnete  Spirale  4 

.  hat,  da  jeder  Puuct  d^selben  von  der  Axe  die  Diatau  r .Sinvca  JSinv:  V 
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216  .       X>ie  analytische  Oeometde  dor  Ebdie.  «—  •  • 

/  '  ■  •  ^\ 

'.   Axe  eine  tn  Ihr  parallele  A^^ptote,  kOmmt  Tpn  dcnclben  her  a«a  dem  Uft* 

ondlichcn ,  und  bewegt  eich  sodaan  tn  Immer  kleinem  "Windungen  pegcn 
den  AnfangBpunct  hin,  —  etc.  —  Auf  Orandlage  derselben  od«r  ihniicher 
OleichuBgeo  kann  uian  auch  Spiraltn  ersengen ,  .  indem  man  die '9  tom  bgend 

'  and  dl»  t  «oiflud  tnt  KvaUHnto-  ili  Or^Min  Ail^rtgt»  •»«  nad  M 


IM*  Die  RoH-Linien.  Rollt  ein  convexea  Vieleck  der  Fläche  f 
auf  eipcr  Geraden,  so  beschreibt  jeder  damit  verbundene  Punct  eine 
»US  Kreisbogen  bestehende  sog.  Roll'LInley  welcher  nach  einer 
▼oUen  Umw&haung  (129)  die  Fläche         •       '  , 

entspricht  Setzt  man  (133)  die  CSoimtanten  m  gleich  o,  mid  ist  9 
die.  vom  Schwerpuncte  defr  Ecken  besohriebene  Flüche,  so  wird 

1  1 

f)ieie' TOik  Steiüer  nient  aufgestellte  merkwilrdigef  Baiiehmig  gilt 
li^i  ooeh)  weim  die  Yiekek,  imd  damit  ajidi  die  .Rptt^Litiie^  in', 
eüie  Cftm  flbei-gekt» 

Da  offenbar  die  Winlifll  der.  InAh  BoU^  entstehenden  Kreissectoren  der. 

Mte  Wik  den  DeAMEsh  «t  Sm 
YMIeeks  i^eloli^  «iid  dl«  kyHmhmt 
dteaetf  Bectoren  liegenden  Drefeek« 

den  von  dem  beschreibenden  Puncte 
mit  den  VieleckMeiten  bestimmten 
"    Dreiecken  eongroent  aind,  so  liest  sieh  wohl  1,  unter  Vorauesetsun^,  die  « 
Mieii  tB  Bogen  aiuf e^rOckt,  nnmSttdbar  ans  dv  Jlgar  abyW^il  aas  1  f^lgaa  nasB 

*  133:2,  wenn  r,  ro*r«,...  die  Ahstlad«  du  ^ebwerpunctes  derSdm  vom.be» 

schreibenden  Puncto  und  diesen  Ecken  bezeichnen,  die  2.  bis  4.  euccesiLre  ohne 
Schwierigkeit.  Vorgl.  fUr  eine  Anwendung  154,  und  fUr  weitere  namentlich 
'  nStciner*  Von  dem  ■Krümnnings.schwerpuncte  ebener  Curvcn  (Grelle  21)'^ 

Die  Cycloide.  Rollt  ein  Kreis  deiL  Radios  a  anf  einer 
Öeraden  den  Winkel  v  ab,  so  beschreibt  der  vom  Centrum  g^^ 
dif^  äeriide.Tun  b  eibstehend^  Ptinct  ein^  {U^-^inie,  fOr.  welche 

oder  '  _^       '  j   

;  '  » « a Are Cos-^:^T^  VW-^ia  —  y)^         '    -  % 

Je  neebdem.Vs^j  Iieisit  dieaerBoU«Lmiö  gMMtaM^  VfV^ 

|l«VeH»-€der  TerklMe  Cl^tafde»  Der  InhisH'der  gemeifien 
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dx 


und  da  für  sie  '  \j'    .  -  ^    •     !  '  • 

folgti  M  Im*  BMI  (141) 

Für  v  =  2n  erhält  man  hieraus  die  Länge  der  gemeineu  Cyoloide 

gleich  8  a.  '  '  '  ■ 

*.  Dto  Oleichnagn  1  folgen  unmittelbar  aus  der  beiBtchcnden  Figur;  elimlnirt 

ma^  aus  ihnen  v ,  so  wird  S  erhalten. 
DbivoA  B^werpunet»  pim  WtfiMjpaiat^ 
d«r  rotteaden  Kraidlflfo  mtngit  Uaie  -  . 

ist  ofTcnbar  dne  jPsrallele  zur  Axe  ^oa 
der  Länge  2  an,  und  ee  i»l  somit  die  In 
1Ö3  eingeführte  Fl&ehe  f  =:2a>  und  d|e 
fliehe  der  ganzen  Cycloide  o^ich  153 : 4  .-i  . '  •  • ', 

^        - «••• ■'. ■" .. .  ;■ . .  N  ■ .-.II. 

wovsnt  ft'flr  bsa  liervo^gtht  Eine  beevadefe  AU^toag  von  4  and  S  tlirfka  , 

'ttbcrfiassig  s^;  degei^en  maf  noch  bemerkt  werden,'  dass  scbon  Clallicil 
' .  die  Cycloide  gebmetrisch  betrachtete,  —  dass  bald  darauf  Oiles  Persbnc  d^ 
Roberval  (Robervnl  bei  Eeauvais  1602  —  Paris  1075;  Professor  der  Mathe- 
matik  und  Aeadcmiker  in  Paria)  die  durch  i  ausgedruckte  Quadratur  voU-  , 
«og,  T-  duß  ayUeg/Fafgal  beld^  (Ute»  B«rDMilil  aidi  iieUiMh<'*  i 

n^t.diHtt.flVrlnf1lrdtgei^,  aach  Byjgltot  'yy>afc»U#  aad,  ali  de» 
'  kflrzesten  FidTes  (s.  iBi^  l^racbyeioekMMi«  grämten  Cürva  Mbiwlten,'— ' 
'  'und  dasB  endlich  Hugfrne  nachwies,  e>  entst^e  durch  AbWidflnng  einer 
Cycloide  wieder  eine  ihr  glcicho  Cycloide,  und  es  sei  diese  Curve  (b»  150^ 
,  wylfPiBb  jtfa»  yaptoabrona  oder  l»»ebLraae.  Vergl.  aucb  ^Paacal,  ^Meii^ 
' ,  da  |a  taHetta.  PMe  1«B»-  ^    CtoitegllM».VBlitoffia  efdotdie.  Ub.  190]>  ^ 
in  4.,  —  Ruggiero  Giuseppe  Boecovirii  (Baguea  1711  —  Mailand  1787;  Profr 
der  Mathematik  in  Rom),  De  cycloide  et  logisttca.  Romtr  1745,  —  BoflStit. 
.Noovelle  maniere  de  d^montrer  Ics  propri^töa  de  la  tycloide  (M«m.  de  math. 
'  et  de^hye.  Tome  3),  -r-  W.  SBchme»  Elementare  und  analytische  Behand-  - 
taug  der  ventUadaMb  OytilotawL  jMrlaha  liHr  fwB,,  '^iHn.'^  ^  Baä»i  dar '  • 
'  Krefe  ««eUfet  «af  abiir  Otsadea  atif  ader  in,  etnam  EBBiia,  10  lMte4  dia  tei-. 
^i«^«Bda.Owva'BpteyaiMie  ader  HypMyMie«  «ad  bat  aflbba^Jia 

Oleiobungen       '  >         •  -  .t 

•  ätp=  (A  ±  b)  Sin  « b  Sin  Cj9  +  a>  ^ 
'  y  =  (a±b)Co5  a  q:bCo8(/J±a)  ' 
"WO  das  obere  Zeichen  für  die  Epicyclolde^ 
das  untere  ^für  die  üypoc^cloide  gilt,  .^ukI 
wa  die  Winbel  a  and  ./I  dia  BafUtanq; 
•»=b^  afaigebe&r  Ana  7  kaaa  naa  «.  B. 
Ot  dia  lEpiaydfdda  daaob  fi/aMrfn  xbaA 
;Addii«Ld|a;01elchnng  , 

x«  +  y«=(»  +  b)«-f  b«— 3b  (a  f-b)  Öos^  S 

k,  arttebä  akii  «a«b  «avftteibar  aaa  da«  Figaf  eiglbt  JTflr  beqa. 
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218/  >  .  —  Otto  MUajUsohe  Oeometrie  4«r  Sbeae.  ^ 

■x  =  yi  und  ysx^-f  *  geb«r4to^^bitngeii  3  , 
^         y|e5SrSiaa(lr^Ce«a}-  '   z, sqSaOM«(l— Goto)  ' 

«nd  hienna  folgen 

|L=-Tgte         yyt«-f-X|«s=2>Cl-Co»<^)  =  a*(l-.;^-  ^  |) 

-  ;Mm  Qkilfllww^i^^fwleliB^  •wäaa-  nka  de&  SIhd^  tn  w«l4^hfm  die  AbMlie  ge-   .  ^ 

silili  wird,  weolwelt)' mit  der  Gleichung  150:4  der  Cardiotde  ttbcrcinstimmt. 
pi>bald  man  arr'jfl  PPtzt;  es  bietet  tins  also  die  Cnrdioidc  (vergl.  ir>Ü  Fig.  3) 
^  eiJi  Bt'isplel  einer  Eplcyclolde  dar.  Zum  Schluese  mag  noch  angeführt  werden, 
>  daes  die  Epicyololde  1674  von  Ole  Römer  entdeckt  .wuide ,  als  ef  nach  der 
'vtffrf&elllAAMiBii  Oatttf*  der  ahm  eiiM  B«^  ««ehtt. 


XVI^  Dm  HMUBdreuMili  niii  die  Baaiitngoimetrii^ 


4 


V         IM»  Du  Raun-Eck.  Eine  Ebene  wird  durch  drei  nicht  in  einer       '  ' 
Geraden  liegende  Puncto,  also  durch  zwei  sich  schneidende  oder 
parallele  Gerade  bestimmt,  und  schneidet  daher  jede  andere  Ebene        .  • 
in  einer  Geraden,  der  sog.  Spur 9  Kante  oder  Kiiotenllnie.  — ^ 
Dreht  sich  abwechselnd  eine  in  einer  Ebene  bctindliohe  Gerade  um 

^  einen  ihrer  Puncte  und  dann  die  Ebene  um  die  Gerade,  so  entsteht, 
wenn  nach  n  Doppelbe wcgungen  Gerade  iind  Ebene  wieder  in  die 
urs])rünglic}ic  Lage  zurückkeliren,  ein  n-Kant  oder  Ranm-n-Ilck« 
Die  Drehwiukel  der  Geraden  heissen  Kanteuwlnkel«, —  die  Dreh- 
winkel  der  Ebene,  für  welche  Einheit,  Eintheilung  und  Bcnemiimg 
gan«  analog  sind,  wie  1»eim  Linienwinkel,  FlSckeilwIiikel*  Die 
Küitaij  KttXteininnkel'imd.FUteiiräwin  des  h-Kinto'enfBpnelieli 
d^,  fidcen.'Senten  imd  Wdiiieln  desii-Boks. 

^  ■  Wie  ich  Bchon  1843  in.  Uraoert  III  446  beiclagte,  hemolit  in  den  Be- 
«neaiMingen  grosse  VertekMillMt:  *flo<:irar«w4ea  TUVaut,  Steiner,  Ohm, 
«  BaltMr,  «te.  >d«i  Jaunen.  Wie|)wHri»k«i  in  der^  in  Ttato  "iitiwiaiwiiwua 

BedentQDg,  während  Umpfenba«h  dafUr  den  Namen  Kell  braoohtj  —  Grelle 
Runmerkenwlnkel,  Mollweide,  Vega,  Oninert,  etc.  IVel^BifiiWfaikel 
cweier  Ebenen»  — _  KlUgel,  Mobs,  Hose  etc.  Kante*  —  Naumann  sogar 
Kutcnwjhikelt  einen 'Namen,  welchen  dagegen  Steiner,  KUlp,  Proaa,  eta. 

■;'  alt  jnir  in  der  im  Teste  gegebenen  Welse  cv  der  Beielelanag  dea.  llViokele 
«Weier 'Kanten  iunvi  tulen,  da- der  fQr  letzlcrn  von  Mollweide,  Gnincrt,  Blum, 
etc.  pcwnblfr  Nnmi"  ebener  Vl^lnkei,  und  auch  der  von  Ohm,  Tellkampf, 
etc.  pt'hrmu  htc  iN;inii>  Ltinicn Winkel  ihnen  wi'iiigPr  jiHseend  schien.  —  An 
die  in  7^  gegebene  Litiuralur  Uber  Elemeotaxgcomctrie  schlLessen.  sich  z.  B. 
ADctf  ^ie  8p^6iakrckrlftea  „CSniftmieW  üieotetlaGhei  Ifihibdidi  der  SteHo- 

-  itfelriA:  Wankfnrfc'  1885  81,  '^«^  WSckol»  Sonnein  «ad  AttfisabeiB  ^ 
Btereometrie.  Nürnberg  1841  in  8.,  —  Christ  Heinrich  Bhlgel»  Lelnbncb  der 

'  Stereometrie  und  der  ebenen  Trigonometrie.  Ulm  1844  in  8.,  —  Auguet 
*  •  .Wlefivad  (AUenburg^814j  Ldu-m  dej*  Mathcqratik  ^nd  D^^ctor  der  L4ei>eDS- 
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'  verricliorungsgcsellschaft  zu  Hallo),  Lehrbuch  der  Stereometrie  and  IpMiriMlieB 
TrigOTomctrie.  Halle  1845  in  8.,  —  etc."  an.  - 

ISII«  Die  Senkrechten  and  Pr«jectii]iift,  Eine  Gerade  ab  steht 

(Fig.  1 ;  83,  86)  auf  allen  dnrch  ihren  Fusspunct  a  gehenden  Qeradep 
«filier  £beae  (i.  B.  auf  ae)  senkrecht,  sobald  sie  auf  sweien  der- 
selben X^c  und  ad)  senkrecht  steht,  und  heisst  dann  seukretAt 
zur  Ebene.  —  Dabei  ist  die  Senkrechte  offenbar  die  kürzeste  Ver- 
bindung des  Punctes  b  mit  der  Ebene,  und  alle  Puncte  der  Letztern, 
welch^  von  b  gleich  weit  abstehen,  stehen  auch  von  a,  der  sog. 
|hPOj6CflOD  von  b  auf  die  Ebene,  gleich  weit  ab,  und  umgekehrt 
' —  Ist  (s.  Fig.  2)  ac  I  cd  bf,  m  liei.sst  ef  Projection  von  ab 
auf  cd,  und  wenn  eg  |ab  mit  cd  den  Winkel  (f  bildet,  ferner 
bg  Ii  ae  Ii  f  h  ist,  so  muss  auch  cg  =  ab,  und  (da  Ebene  bfh  !  cd) 
gfj_cd,  also  ef=ab.Co8f/>  sein.  —  Projicirt  man  auf  eine 
Gerade  alle  Seiten  eines  ebenen  oder  räumlichen  Vielecks,  so  ist  die 
Projeqtion  irgend  einer  Seite  gleich  dem  Gegensatze  der  algebraischen 
Summe  aller  andern;  haben  daher  zwei  Vielecke  eine  gemeinschaft- 
liche  Seite,  so  sind  für  eine  und  dieselbe  Gerade  die  Summen  der 
Projectionen  aller  übrigen  Seiten  derselben  einander  gleich. 

Macht  man  fa=:Ab,  tmd  zieht  cd  beliebig,        ergibt  sich  leicht  die 

Folge  von , Cobgruenaen  ^bc      af«,  abd  afd, 
■  b/lc  s  fde'  md  b^d-e  ssä  fde;  aoe  liMever  Gop^ 
granii  fdlgt  absr  besef,  wodnrelr  pfltabar  dli» 
V  -»s-^*^  N  ■         Behauptung  des  ersten  Satzes  erwiesen  ist  D«ciielhe 

Beweis  lÄsst  sich  auch  leisten ,  indem  man  durch 
irgend  einen  Punct   p   in  n  c   so  eine  Gerade  cd  < 
sieht,  dasB  ce  =  ed  wird.  Man  bat  alsdann  üacb  ItO 
«(b««-f  •d>)t=bd«  +  bc^     und  ed«)«  ad« +  i^e•^..; 

als«  dndr  Mtoaettmi  mit  HOlfe  des  pytfiagoiit^ehai  LehrsaUes  '  . 
*  .  .         .  2  (be«  —  ae«)  =  2  .  ab« 

folglich  musR  (nach  93)  Winkel  bae  eio  Rechter 
sein.  —  Der  zweite  Satz  fol^  mit  HQlfe  \0a  t)ä  und 
91  gern  «billMli  «&■  ^em  entan  ,  der,  dritte  Bat» 
'  ist  tm'^xte  mit  Helfe  von  Flg.  S  voUallndlg  be-' 
wiesen ,  —  und  der  vierte  Satz  bedarf  wohl  Q|(er^ 
^      '  baupt  kciries  beeoBden  Bcweiaea,  eo  fruchtbar  er 

sich  auch,  z.  ,B.  in  192,  zeigen, wird.    '      '   -         "    •  '  ' 

199«  Bit  FiUlllalM.  <diiid-sw«i'€kfad«  'ta  eiaer  dritteto  Geraden 
paralU],  so  sind  sie  ifuch  iint«r  sich  parifllel,^  und  Ewei  Winkel  mi% 
paraltelen  Schenkeln  sind  (89,  86)  gleich.  Parallele  zu  einer  Senk*  - 
Tediten  stehen'  (156)  senkrecht  j  und  umgekehrt  sind  Senkrechte  zu* 
derselben  Ebene  parallel.  £iiM  Parallele  zu  einer  Gerad«i;i  einer 
Eigene  kann  (155)  diese  Ebene  niciit  schneiden |x  and  ist  daher  «aach 
1^:  pacaUei -Biüt  ihr  a«  betrachten.  .  • 


« 
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lM-«Kf  f  d  nad  •t.fi      fo  HimAfiapi  i(b  ||  «f       Ijtgl  9»^  aiallök 

^  4vNli.sb  und  irgend  einen  Punct  g  in  ef  eine  Ebene, 
8o  fSUt  die  dadiircli  in  Ebene  cdef  gebildete  Kaste 
mit  ef  zusammen j  denn  würde  ele  lii^bt  xi^jpfmpM- 
faUeUj  so  m&BBta  «te  •ü.  pfUmiiäm,  tot  9b  UMtm' 
moitam  Uß»  Ebenm.abed  und  Hbg  ana^*  ab  apefe 
•inen  iRiii)A|  gftllfliB,  wa«  offenbar  aicbt  angebt.  Fällt 
sie  aber  ztipnmmen^  und  wUro  dennoch  ef  nicht 
parallel  ab,  so  müsaten  ab  und  ef  sich  schoeiden, 
und  der  Durchscbnittapiuict,  als  den  beidea  Ebenen 
abed.vni  «def  an^hörlgf  tat  «d.  liegen,,  mw  Utodfli  sklil.w^i 
..^•J  d^/flMfte  oe||4^  und^tiif^aMv  eftcdb,  •••rs^,'  «b,  ao  fio^ 
a  b  #  c  d  #  e  f  5  folglicb  hat  niaa  aaeceasive  a  e  b  f ,  A  a  c  c  ^  ^1)  d  f 
und  ^  ac  c  =  2^  b  d  f ,  %v.  z.  b.  w.  — '  Dia  folgeydan  Bfttfe.  bedOrfen  ka^a, 
eines  ausführlichen  Bowcises.  »      '  v   .•  " 

*  '  •     .         '-*         •        •  '  .  • 

.  '  tUMk*  iOtßmMkä  i^^^^  V^jnOet  »Ml  die 

)eetioiiei)L  4jBt  ED^iimcto  ^er  GiBrAdepL  -intf  ein^^ElHBie  4uc]i  ein» 
^lendey  M'.6n1]iJilt  ditse.  (Id.Ty  ;LG6}  die  ^pkijec^oiieii  tfbm^isihf« 
Pimi^  fiflff  ^utdmi,  und  ht  aomit  i^a  il^^jeßtiöa  sitlMBtr^lifc^ 
—  .Sfeiik*epe  Qenid»imf  einer  Geraden,  einer  Sbeno-ßenioedit,.  ao 
•steht  (156^, -84) '.«ach  .  jlüre  Pkojection  zu  deraelben  senkrecht  pn^ 
ürogekehrf.  —  Zieht  man  von  einem  Puncto  eine  Senkrechte  auf 
eine  Gerade  einer  J<)KVie,  errichtet  in  deui  .JiNMspdncte  eine  Senk- 
rechte in  dieser  Ebene,  und  {«dlt-yen  dem  ersten  Pnncte  auf  letztere 
-Gerade' 'neck  eine  Senkrechte,  so  steht  diese  (93,  156)  zur  £bene 
senkrecht.  —  J^e  Gerade  bildet  (156)  mit  ihrer  Piojection  auf  eine 
l$bei\e  ejnen  kleinem  Winkel  als  mit  einer  andern  Qeraden  der-i 
selben,  und  dieser  kleinste.  Winkel  dient  alsJblaasA  der  Nei^i|ng  der 
Geraden  gegen  die  Ebene.  v  '  '  -  . 


I>ar  aiata  ^ate  .^diil  kaimi)4liieB  aasfBhrlldbin  fiewt^sea;  die  ttiäfe^ 

^Bfttis  ktaofß  d«f«gea  avf  folgende  Weise  begründe  m^a&:  Steht  acj_de 

und  a  b  J_  Ebene  b  c  d ,  so  ist  auch  b  c  J_  de; 
den»  macht  man  cd  =r  ce,  so  ist  nothwendig  auch 
ad  =  a  e,  also  (156)  bd  :=  be.  —  Steht  ao  _L  de, 
bc  J_  de  päd  ab  J_  bc,^,«o  iift .  . 

a  d*  SS  ap»    e  d^  a!5  ab*-hb  e'.-f  c  «*  • 
=  a  b»  4-  ^ 

also  steht  ab  auch  auf  bd,  folglich  (156)  auf  der 
Ebene  bcd  senkrecht  —  Tat  ab  _]_  Ebene  bde,  so 
ist  u<iß\  denn  zieht  mau  acj_dc,  so  ist  ac^ab^ 
.  al^  aa^  (ac  :  $d)  >(ab  :  1^4)»  «dar  8ih^>  Sina;  oder,  wemi  dess  db 
abgalrugau         fö  ift  ^auner  ndeli  «e  >  ab,  alao  (66)  aadh  |i> » 

^1S9.  Die  Senkrechtenwinkel  Wenn  auf  zwei  Kanten  Senkrechte 
iif  den  nie  bildenden  Ebenen  f^ezogcn  werden,  so  haben  (15())  die 
Flächen  Winkel  gleiche  Grösse,  wenn  diese  sog.  öenkrecht^wii^kel 


> 
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emander  gleich,  «mcl.  * — Theflt  lOAn.'  emett 'BenbrecHteDirmltet  in 
gkachf  ^eil^,  und  legt  durch  cDe  ThdlHmeh  nad  die  Kttite'fiblBaeii, . 
«D  setfiüh  auoh«^.  FUchenwuikel  in  gliche  Theile.  Es  sind  soAit 
,die  Flächeovlokol  den  Senlareohte^wuike)n^propottioiial  pnd  kdimM. 

Senktedite  sa  emer  Elbene  gdegt  wird,  ste&t  tl56>  «nch  ienkracfati ' 
'Und  intfgekehrt'*in1ii4|Ui  swei  «a^^emer  dritte^  EjboQe  Moldrecht« 
Ebenen  «loh  eine  «ib>ihr  letikreehte  iKante*  hphen. 


Legt  nuui  'swei  ^tfdie  BenJ^MhlenwIiikd  tof  «biaBdflr*,  s5  ttPoi  (i^0) 
dto  Üuitfla,  Mio  kueh  die  Bben^  tnf  «buHider.  —  ^JÜfiW  d&f  SksId'iWster/ 
^  zu  einer  dritten  Ebene 'flenki^Bekter'Ebericn  nicht  auch  scnkrecbt  stehen,  so 
könnte  man  in  ihrem  FtiBspunctc  eine  Senkfechte  errichten,  und  diese  Senk- 
rechte wflrdo  sodann  mit  de»  Kanten,  welche  die  zwei  ersten  Ebenen  in  der 
dritten  bilden,  zwei  neue  senkrechte  Ebenen  zu  Letaterer  bestimmeiii  jwee 
^afllBiilMir  vngtretml  wire.  •      '-^  Jt' 

160.  Gmndbeziehangen  am  Ranmdreiecke.  Bezcidmcn  &  =  2aj 

h  =  26,  c  =  2c  die  Seiten  eines  Raumdreieckcs,  A  =  231,  B  ==  ^iö,  * 
C  =  2<^  aber  ihre  Gegenwinkel,  so  hat  man  (94,^^104^,  .    \  ' 
.         8hia:Sinb  =  SinA:SinB  '     .  "t'"- 

Co8  c  =  Cos a -  Cos b  +  Sina  ^  Siflk)) .  O09G.  ^  .0 

Aaa2fo]g| 


COBO 


QöB  a ,  Coa  (b  —  x) 


CoeC« 


Cos  X 
Cos  0 — ^  Cos  a .  Cos  h 


Wo     Tgx  —  fga.CqeC 


6dm  i±Q<mO 


,+  Co8  c  -f  Cos  (a  J_b) 
.  iSin  a .  »Siu  b  - 


Sin  a .  Sin  b 
ferner,  dass,  wenn  aucli  a  die  grösate  Seite, 
'   dos  c  <;  Cos  (a  —  b)     oder     c      a  —  b     oder     a  -^=1:  b  -f-  c 
Bezeichnet  endlich  8  =  a-|-&-j-^  die  lialb.e  Sumnae  der  Seiten^  so 
folgt  aus  4     •        '     *    • '     '  -  ■         *  s  ■  '  .j- 


Sin{8  —  a)  Sin  (s-rb) 


Siu  a ,  Sin  b 


f     Sin*.  S.W  b^  ,  » 

Und  so  weiter.    -  *      '      "    '  .  •  - 

Ist  0  d  =  1 ,  dej_inh,  df,j  -©h,  dgJ_oi  und  Ii  d  |  od  I  d  i» 
00  äind  die  A,      C  der  Figur  Scnkrochten Winkel,  messen  also,  die  Preieelu-» 

Winkel  B,  t;},  ufl  .en  «rg^bea,  si<!h^*>|bjGI  dl^ 
Gleichheiten  '       ,  •  '       j     '  \ 

I  .    ^  ;Bina^_  d  f  _  de:;dg_  BfaA 
VSIbF^  dg  ^  d6  :df  SinB 
•  hl«=  oi* +oh«  — 2.  Ol  .oh.Cosc 
^  *'  'lil«  =  dh'-f  di»-— 2  .dh  .  dl.CosC 


]^teie  Ole^ehheit  stimmt  mit  1^  Übereip,  wXhre^^ 


Digittzed 


•  «an  durcb  OleiehsetEuiig  der  beiden  Wcrthe  von  h  !*  -  ^ 

.    ...(«^i»^41>)  +  (ob*— jih<),4-8.d4i.di.CosC  =  3.oi.oh.Coa4('' 

d.  9  mIiII^  worMS  »ich  die  Obrigen  Formeln  nach  dem  fan  Texte  befolctajr 
^ ' '  Oanfe  'ohne  €(eh«tttl|^«tl  «bMldi  Iumd.  —.MAi  am  iMch  .ffk  Ji  o4i  vmä 

•  Ot»m=:of  =  ok -{-le -=  og  .  Co8c -f- ge  .Sine»  .-.  . 
=  Cos  b  .  Cosc  -\-  Stob  .  Siac .  Coa^^ ' 

d.  h.  wieder  die  Formel  2,  nur  in  einer  etwas  andern,  nooh  faai  einfachiWa 
»Weise.  —  Mit  Hülfe  von  1  kann  man  leicht  zeigen,  dase  ' 
.    .  8lna.Slnb.SinC  =  Sin  a  .Sin  c.8inBs=Sin  b  .Sine. 8inAs=d  ' 
.»  8mA.SUiB..SiDCc=SinA.^iDC.8inb=SiQB.^inC.Sina=D 
•  wo  d  «ad  D  besUminte  Zahlen  aind,  .walelie  daa  betreffende  Itavindreie^ 
cteiiklMialreD.  BateUduwt  ibm  fferner  daa  Wlabial,  wter  wcteban  um.  d« 
.ton  o  auB  sieht,  oder  gewisaermaaaen  die  HAhe  daa  BiHiadi#Bcfca  tu  Bo- 
idebmC  auf  die  ßeite  c,  mit  y,  so  bat  man  offenbar 

8iny=:de  =  df;SinB  =  Sina.SinB  ' 

und  ebenso  ergeben  sich,  wenn  u  u&d  ß  bi  Bekiehuog  aaf  die  SeHfen  a  mid  b 
entsprechende  Bedeutungen  haben, 

^'         '         Sln«  =  Sinb  .BinC  JBin^=  Sin  <^ .  Sin  A  -  . 

BO         man  die  7  auch  durch  >  <  ,  m  ' 

>  Sin  a.8inaz=Sinb.Sin/9  =  Sbia.8in/=:d  ^ 

1;  '  9biA.Sbi«s7  81aB.8lB^:fe8la6.8iBf sO  >  ' 

eraetoen'luuui.'        '[     '  * 

161.  Die  Gaass'schen  Formeln  uui  die  .Ni^Mei  Aatl^tftB. 

Mit  Ilüite  von  100 : 5  tindet  man  *        '  ' 

0».(«+«  =  |^.Co.(a+i),'o«(«-.-»)-^-8,aiSi-^^^  1 

B»  («+») «       .<3os.(.-i),  8«  («-»)  -       .  8Ü.  («-»J  ■» 

die  sog.  Gausö'sclieD  Formeln,  aus  deren  vierter  z.  B.  licrvorgeht, 
daas  einer  grössern  Seite  auch  ein  grosserer  Winkel  gegenübersteht, 
— -  und,  indem  man  sie  paarweise  durcheinander  dividirt, 

4fo  iM>g.  N^perisdhen  Analogien.  '  • 

.    Die  Formeln  l  und  2  werden  ani  k-ichteatcn  erhalten,  indem  man  in 

/  /  Coe(a±«)  =  Co8a.Ooa«4:Sina.ßin|a 

.    8bi  («[4:«)  =  8iB  V.Coai«?  +  CoaV.BIaO  > 

teditv  BfA.  iqO:'fi.dia'jai]i  oad . Coa«  jSanb  Ott«  Wartha  aT^tct;  ao  -B. 
.  infilt^  «laii  auf  di^aa  Welye  .  , 
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I-  ^  •   <     •        »  , 

■  i/aiDt .  8in  (b  —  0)  i/Sln  (■  —  a)  Sin  (s^e)  * 


.    ,    ,  Sine  •  "     8in»8lnb  ^ 

•      •     2Süi,(8-a-b)Cn8(tt-t)^,      ,..  . 

T  2  eine. Cos  c         •  * 

fl^  '•.  f.  8i«  lassen  sich  su  Gunsten  des  Oedlehtnisses  unter  d«r- 

(«  ±  SB)  C .  C  .  ß  .  S  1  8  .  S. .  C  .  C  (C ) 


(a±b)  C  .  8  .C  .  ö  :  C.  Ö  .  C.  a  (c) 
•    zusammenfanBcn ,  und  wurden  fast  gleichzeitig  von  Jean  -  Bnptiate  -  Joseph 
Delambre  (Ainie^a  1749  —  Poris  1822 ;  Professor  der  Astronomie  und  Mit- 
l^lled  .der  Aesdemto  ia  Psrls)  In  der  j^Qpnimlsimce  jlea  .tteQps  de  |806",  — 
von  MollWAfi««  det  mglatdh  die  entop^echendaB  Fotmelfi  fSr  9kM  eiane 
^-  Preleck  (104:0)  gab,  im  Novemberheft  1808  der  Zach'schen  Correspondens, 
• und  von  Gauss  in  seiner  1809  erschienenen  „Theoria  motu«  corporum 
;  fcsleatium^  mit^etbcilt,  —  im^ncrbin  jedoch  so,  daas  ^en  eigentlich  der 
.  Nanie  -danaahiäie  Ftomkeln      .wenigst  ^könnit.  Die  aua.fhaen  l^mi^ 
filiendM»,  a^  ABalogleik  8  und  4  fab  ttbrigena  Nqpv  «der  itaylelr'aiBbpn 
-ilal  ml  .Mvbindexta  frOher  tat  selnaai  bei  U  .«rwthnteti  FiiMkifli^^ 


CiwWOosli^Chiie+ams.Sm'c.OkwB    -  *  '  - 

Iblgt,  ader  <l60:l>,  wito  laaa  aHrok-8ia'1>*i^     *  ' 

fiixfa.Oo8C  =  Smb^..Co8c---'Co0%'^Smc.CoBA 

SinA.CtgC  =  Smb.Ctgö^€QiB.b/Co8A'       .'.  '# 
yarblDdet        2  mid  1^ :  1  duich  Diyiaiaa»  ao  erlifilt  nuui  • 

tJnd  to  writte.       •  ♦  ' 

/BetfeffBnd  die  .AMeiinng  der  f onaelii  3-^f.Iat'kaitm.  fiocb  etwäa  beiail* 
fOgeji'  nothlg,  ^  ttbcT  *Oimi-  Oebiaeeh-  .ver^'.  198,  ^i^entilelt.  »ber  AM* 
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224        '  -     ^  RmhiMm^  wd  IbrBiiiil^trigopomMliit:  — .  '  , 

•  .  ,*       •  ■  .••      ♦        *  , 

d»'»ii  (WC  .  db  rf-  CobB  .de  +,Sin  B  .  Siu  o  .  d  A  ,  t- 

dif  ^  Cos  Ä .  'd  c  4-  Cos  C  .  d  »  -f  Sin  C  .  Sin  a  .  d  B  ■        • ' 

de  =  CosB  .  d*4-:CoflA.  db  +  Sin  A.  Sinb.  dC  » 

diwcdl  Aßtea  Combination  man  in  «ollen  FlÜlcn  den  Einflui^  *kleiiMr . 

y  fl(iiid«niiig^  dw  -iieiBtiiiUDeiMLea  Etifii»toiB  beraohaea  kaaiL  ' 
•  -  «       •        '  .  -      >  .  ', 

'S*         ibigl  dmeb  Differenttmtio»  de(  «ft|eii  Tmnid/-' ld| :  1  illfla 

'  Itt  tt»  enÜiatteBAB-Oftesen  lidt'fitife  TOB  ltt»!,  4 

.  _  Snti.Ooso  — Cotb.BIiie.CMA  .1  ,  8ln¥.8lB0.8laA  . ^ 

Sic  a  a- 
.,  Coab.Sinc  —  8inb.CoBC.Co«A  j  - 

;  <.  N+'  am»  . — - — •     •  .  ^      :  ;  . 

s=CotX).db-(-CSMB.df +8fBB.fliDe.dA 

.  pd«  1.  BUBddrt  aaa  i.  B.  'S.  ud  8  dl«  Gr^sM  dÄ»  «9  -crillli  tÜM 
.    jOft  BUfe  m  168:1 


/   Id-  Didier  "Wabe  Han  B«ir;  'jadtei  SMor  aib  je  ip#«lui  ^  f^mdnl— S 
'^eiiMif  .der  PiffertfaHaUni  .eUminir^  fji»  nl|Mf^«&^^^rgloIcbiu^g«n  Bniii» 
.'    diDlecke  daratpUcti,  fiber  deiep  Qe^ntaoli,  iBtt  a^  B.'die  BitM  880|  8^,' 406^ 
*   434,,^  «ig.  yeiyleic^a  kann. 

'  Sbem  ptialkIeKaBt«&  «id'gilakdie.ooEtwp!i^^  ote  Woeiflel* 
wmknl.  büdoB,  helnMk  »arillMf  —  lUkMn  (ie?-^16«  «bdnA  doi- 

j^ben  Abvtand  (ab««.ef ed|  8.  F|g..l)|      ipkd  aebieidoo^  ndi 
8(»iut4tQ  EDdUehen'igiiebt  UrngdEohrt  nOiBiil  dali«r  alusk  Mi  Ebe- 
iraii  parallel  wfOB^  ^  b.  mit  jedtt.di^NBV  £be&^  glfl^lM  ^HüSnkil  tin4 
.Kaalisn  bilden»  sobald  si»  mMMtaft  drei  nicbt  19  einer 

•  Ebene  liegende  gleicbe  Abet|iDde  haben.  — >  ParsUele  zwiscben  p!Utl*> 
l^lee  Ebeiien'eind  gleieh;  — -  «mid  jede  zwei  Gerade  irMen  dnrch  ein- 
System  Ton  parldleleki  Ebenen  proportional  geschiiittäB.r.  — ).Die  Ejute 
zweier,  durch  zwei  parallele  Gende  gelegten  <BbeBeii.  Ift  diüMB 

J^ereilelen  ebenfeUe  p«;aUl^. 

Bode»  die  Xbfaea.  I  and  n  mit  IQE  i^eMhe  "WUEiBl  ud  :^aMiäUe  Kgataa, 

^  Wd  mit  .{Aan.  tbeils  von  Irgend  cUiem  Pnncte  ä  der  Ebene  I,  tlieils  ven 
eHiefll  Pimc^. "e  Uirer  Kante  in  ITT,  Bcnkrcchte  auf  Ebene  TU,  so  siad  diese 
^  •         Senkrechten  a  b  =  c  d.  Ist  uämlich  abJL  Jl  im4 
'  \>  J    •  ^   ^SJ-g^)  80  ist  (158)  auch  ^g  j_gh,  also  (IW) 

.  g1i  J_Blw»-bg,ea,  atoo  A  B*  giiJLg«j  toar 

.y;;:      -  jX-'     Jet  (löT)  ee  J.XaM^  b^ea  xtU  a«^Z.Ua  ete 

//    I,     ■•       Senkrcchtönwtakel.  Ist  ef_Lbg,  also  (158)  erj.!^ 

.L^^^SS^  ''T\^ . .     ferner  .cdj_  II  und  dhj_hg,  so  aind  die  Drti-- 
^y^^'*  ^jjQ  egf  upd  cdh  congrüent,  da  eia  eine  Seite  als 

'  ^  VlMlkte-inMaebeo  ParaUriea,  imd  swei^-W 
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iiiidr  ab  #MtN^hinviBkel  imoh  VorauMtaaftg-^laas  ^'«kA,*^  idao  iik 

obiger  Congrueius  aoeh  ^l64ef:^egf,  also  ea||gb,  also  ef=ab,  — " 
tadltafe  akSsbd,  W.k'k.  w.  —  stehen  ab=rcd=rcf  eämmtllch  senk- 

recbt  zu  U,  und  legt  man  z.  B-  durch  ec  eise 
Ebenem,  ßO/bUden  I  «od  il  jdH  ihr  pwalleie 
IbuiteB  vnä  i^eli«  Winkel;  den«  «a  Itt 
e c  II  f  d ,  alao  e c  |)  II,  «lao  auch  e c  {|  g h  und 
gh|jfd;  lieht  man  ferner  bh  J^gh,  so  ist 
auch  ah_J_gh,  also  Ebene  abhk    I   g  h, 
fd,--ac^  und  (159)  ki  J_II,  also  auch  ki=:ab 
yaä  ka(|kb,  wiam  &ach  /^Ika  =  /.Üb,  w. 
M.  b.  w.  —  W«im  ^bw  I  oad  II  mit  HI  päraUala 
Kanten  und  gleiche  Wfiskel  bilden,  so  kaben 
aie  naek  dem  ersten  Satte  liberall  denselben  Abstand,  also  bilden  ate-Mcb 
-.mit  Jeder  dritten  Ebene  parallele  Kantetn  uoc^  gleiche  Winkel;  denn  IHK 
.Mtt  TO«  ic|;e94  Kwal  Pnnoten  .9»  rom  dleaer  ^cfMern  Ebene  In  I  ^bildeten 
JMm  Boftraekte  anf  U,  no  sind  diese  nank^dem  eben  Qeeagten  glilek,'  tta9 
dbfVOffiiltni^t  Be^irds  wieder  in  gleicher  Weise  durchgefOhrt  werde^j 

etc.  —  Sind  die  Ebenen  I,  II,  III  und  die 
Geraden  df,  gh  je  unter  sich  parallel,  so 
Bind  auck  die  Kanten  dg  ||  be  ||  fh,  also 
desf  b  |uid  ef    bk  -Siad  imm-tkja  Juiä. 
df  beliebig«,  %iaUetobt  nickt  eianal  ki  der- 
selben Ebene  liegende  Oerade,  So  kann  män 
durch  b  die  Gerade  gh  ||  df  ziehen,  und  hat, 
*^      da  die  durch  g  h  und  a  c  bestimmte  Ebeuß  die 
Kwdken  ga  ]|  ck  bildet,  aVsbeasligrbbsBderef,  w.  «.  b.  w.  —  iSm 
.  endlMk  de»  lelaten  8alp     beweiaen,  kann  man  «Ine  Ebene  ao  Bfllfe  nek^Mo» 
W0lebe  sn  «laer  des  ParaUaleii  aiiJareekt  stritt,  jnad  dann  «aoh  167  und  169 
welter  scklfetsen.  '  '  . 

IM*  Di9  fllduUl^rc^Mtionea.  FMj^t  man  ein  Dreieck  auf' 
eine  durch  Beine  Basis  gelegte  Ebene,  so  sind. die  Basiswinkel  ^dei* 
Fioj^CtiOB  JUeteer  als  die  Basiswinkel  des  Dreiecks  (z.  B.,  s.  Fig.,. 
a  •<  a  t  entsprechend.  D  C  <  D  C) ,  —  folglich  ist  der  Winkel  an 
der  Spitze  in  der  Projdction  grosser  als  im  Dreiecke.  Hat  Letzteren 
die  Fläche  F  und  ist  ^  der  Projectionalfuikel,  so  ist  F .  Cos  (p  die 
Fläche  der  Projectiou,  —  eine  Beziehung,  welche'  sich  leicht  auC 
jede  FlAehe  and  ihre  Ftoj^tion  ansdehnen  Ifisst. 

.  per  IB^ranla  det-.eseten  Bataes  ist  im  Texlc  hlnl&ngllch  angedeutet-,  ebensa 

derjenige  fOr  den  ersten  Thcil  des  zweiten  Satzes, 
ßitzt  das  Dreieck  nicht  an  der  Kante ,  so  kann 
man  dasselbe  durob  Verlängerung  seiner  Sfiten  bie 
tarn  ItanflktcknllAe  ädt  der  Xaale  ala  algebraisclie 
Bpuna*  dieier  eeldker  I]!relscke  darf  teilen,  vnd. 
sckliessen,  d&ss,  weil  der  Satz  fQr  jeden  Summand 
gelte,  er  nothweadig  anch  fQr  die  Summe  gelten 
mflaae.  Auf  lUwUcke  Weise  kann  man  vom  Drel- 
w*»r,  nrnftirt,  L       .  15  . 
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2^6  *J)i>  Rftarndteteck  uad  die.  Aaumtrigonometgie.  — 

166»  Wettere  Eigenscbafl  des  DreüLaots.  Projicirt  man  die 

Seiten  eines  Dreikanta  auf  eine  dasselbe  schneidende  Ebene,  so  ist 
die  Summe  der -Projectionen  gleich  360^;  also  ist  (165)  die  Samme 

der  Seiten  eines  ÜreikantB  nothwendig  kleiner  als  eine  UmdrehtHig. 

-  »  •  • 

Bezeichuen       b,  c  die-  Selteii  eines  DreikautBi  so  ist  somit  a-f'^'i' 
c  <  360*.  FeiM»  bei  nui,  weao  «  «Mh  dlfr-greeele  dieier  Bdlen  iet,  Mcb 
-leo  4eiiDodi  a<bH-et  also  dweh  Addlttoa  beider  Un^leldiheltea  Sa<MO« 
«dHta<180«. 

167.  Das  Polardreieck  ond  der  Ezcegg.  Fallt  man  von  einem 

innerhalb  eiin  s  Dreikants  liegenden  Puncte  o ,  Senkrechte  auf  die 
Seiten  dcrisclben,  so  bestimmen  die  drei  Senkrechten  ein  neues  Drei- 
kant, welches  Polardreikant  dfes  ersten  heisst,  und  (159)  umge- 
'  kehrt  jenes  erste  snm  Polardreikant  hat  Jede  Seite  eines  Dreikants  . 
ist  (159,  113)  2U  dem  Gegenwinkel  des  PoUrdreikants  supplementär 
und  nmgekdirt  Die  Summe  der  Winkel  eiats  Bmäidieiedm 
und  der  Seiten  eeinea  PolArdniecks  beträgt  somit  6  R;  alwi'  hat 
^66)  die  Winkelsumme  des  RaumAzeieeki  immer  einen  ftxieCM  2e 
über. die  W^nkels^mme'  des  ebenen  Dreieeki;  derselbe  sohwsi^ 
fwischen  0  uiid  4  R,  und  lumn  (161).  nach  der  Formel 

•     Sine  =  -Cos(a  +  ö4-6)--?!l^^£^.SinO        .  1 

bisredmet  werden,  so  dase  fttr'  kleine  Wevthe  Tdti  a,  c'  nake 
2e :  Sin  1"  »  Vs  •  ^»X!.  (Vergl.  106).  —  Die  halbe  Summe  s 
der  9^ten  eines  Raumdreiecks  ist  au  dem  halben  Bseesse  «  der 
'^fllnkel  a^nes  Polardreieeks  supplementär. 

'  .  BeMlelmeii  a,  b,  c,'A,  B,  C  die  tSettea  «od  WIbke!  Siaes  Drelkiota^  rr 

a,  ß,  y,  A,  B,  F  abef  die  Belten  und  Winkel  «eliiee 
PolerdreUiaDto ,  so  hat  man  elnerseitB' 

während  nach  Itiß  *  ' 

•  +  ^+y<*R      «leo      A-f^B  +  C>2B      ^  • 
und  eBaeraeite  unter  der4n[  Texte  sageaoaimeaeii  Be« 
dentnng  von  s  vnd  t 

SifÄa  +  b  +  c  =  eR^(^+BH-r)=»«R  — (fll'-f«0  «der  t+esslM» 
Um  endlich  1  zu  erhalteo,  hat-mnn  mirBlUfe  von  161:1,  9  nad  bekannten 

goniomctriachon  Formeln 
.Sin  e  =  ~  Cos  (?r  J  5*  4-  €)  =  ?in  (21  -f  SP)  Sin  (£  -  Cos  (« -f  »)  CoeC 

.        Sin  g .  Cos  g  .  Cos  (g  —  |>)      Sin     Co»  g  .  Co»  (o  b) 
'  V  Cos  c  COB  c  '        .  , 
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d.  Ii.  «bm  If.  r-        f  ojmel^  welche  mit  Hülfe  von  X80 : 7  >u«h  leicht  die 

i  .  ^ 

4  COB  Ö  .  C08  6  .  COB  C         /I  B 

t|  wo  die  ^ometriscbe  Bedeninng  der  vorläufig  als  HttlftfrÖase  durch 

eingeführten  OiOiM  r  «m  190  hervorgdiai  iMrd.  Atf  l&talldhe  Wdw^wlB  1 
erbilt  man 

Co«  e  =  Sin  (21 -f  59 -L  (E)  =r  Sin  ca  +  33)  Coa  <£ -I- Cos  (Ä  +  »)  Sin  €  ' 

_  Cos«g.CQs(tt  — b)-f  Sin« C.Go8(o-f  6) 
^  ■  Cosc 

Po»tr,Öo«»4-aiii<i.gbi>.Co>0  *'     '  A 

.    ■   .        CJw.«    -  .     ,         .  : 

•  -  •       -  .    -t  •  •  ,  *  - 

-   tui4       Bttfe       swilitetiteB  AudraekM  Toa  Cos  e  «rgflbl  li«!!)  ynm 
«+i+c=Sf  getetet  «ad  160:1  beantst  i^ifd, 

'  T  «     —  ^    ^» «  —  Cot  c  —  Cos  (q  -  6)  4-  [Cos  (g  —  B)  —  Cos  Ca 4-6)]  iSin'g 
g  2  ~X^Coge~Co8C  +  Cos(a-b)  — [Co8(a  — b)  — Co»ta4-6)i8itt'^*^ 
_  Pin«  — b).  Stn  (g  — e)-f  Sina.Sin6.Sin*g_.         '  • 
.  •  ~C08(«  — b).Co8(«  — g)^t?ina.8inb.bin»€"'  ^  " 

-T./n    M  T..^a       Cos (g- tt) Co» (l-t)--Chw g. Oo« i _     '  : 

■     —  T.r  ^a  _         r«  _  fii  Co8  c  +  CoB  (g— 6) — Cos  (g  -f  6)  -  Cos  (a  -  6)  _ 
—  Igt»    o;  lg  i»      Co8(g4-b)4-Co8(a.--t).-tCo«c— Co«(a— 6)"" 

=  Tg«.Tg(«-g).Tg(«-b).Tg(l-c)  '  S 

eine  elegante  Formel,  welche  nach  dem  ZevgniBsc  von  Legendre  (Pag.  320 
'  der  5.  Ausg-  seiner  Elements  de  g6om^trie.  Paris  1804  in  S.)  der  Genfer  Simon 
LtaHtor  i««n«  «alMdlte.  Htt  HfOliB  von  4  «ad  1  er8lb4.aMi  «idlt^  «Mair 
Bpünsyoa  ISOU  . 

•  ^  Co««.Öo»64>Siaa.81n6.Ca»C_4CoB«a.Ck>»*>4'8lBik.8Inb.Co»C_ 

•  7*  tJln  fl  .  Sin  6 .  Sin  0  ^  Sin  a  .  Sin  B  .  »in  C  ~ 

(l^r Cosa)  (14-  Cos  b)  4-  Cos  e — C^Cos b_  H-  Cos  a 4;  Cos  b  -j-  Cosc  ^ 
~"         '      Sin  a  .  Sin  b .  Sin  C  '^^  "  ~     Sin  a .  Sin  b .  Sin  C- . 

eine  Formel,  von  welcher  wir  in  190  Gebrauch  machen  werden. 
-•  •  »  , 

UmsetnngeQ  mit  Htlfe  des  PolarMeckif.  Schreibt  man 

tme^i'ttr  ein  Rftumdreieck  geltende  Besiehung  für  «in  Polatdreieck 
aaf ,  und  ertetst  dann  •  die  vorkommenden  EÜemente  durch  ihre 
Supplemente  aus  dem  ursprünglicheiv  Dreiecke ,  so  findet  man  eine 
neue  Beziehiug  /ilr  .das  Letstere..  So  folgen  (160:2^  3,  .6j  16^:2, 

163:1).  .  ,  .  >.  ; 

CobG  — —  OoBA.OoeB^^SinÄ.SmB.OiBc  ^  1 

_■ .    Cm. A ,  Cos  (B  -f  x)  m  „    Ol  A  r«^«  Ä 

-«^--r — r    wo,  Tgx  =  TgA.5o8c  S 

'«•^•"r  Sin(A  — e).Sin(B--e)      -    .  .  • 
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Sin  A  .  Cos  b  =  Cos  B  .  Sin  C  -h  Sin  B  .  Cos  C  .  Cos  a  •  '  A 
Sin  a  .Ctgb  =  Ctj^B.SinC-f-CosC. Cosa  '  ft. 

aA  =  — Cosc.dB  — Cüai).dC-i-Sinl).SinC.da 
Und  ßo  weiter.  *  '  ' 

Nach  16U :  2  hat  man,  s.  B.  für  du  Polardreieck  bei  entaprecheader  Be- 
«eichnupg  wie  in  167  .  •  *  ,  ^.      .      .  '  •   ,  , 

Coif  ssCosa.Coa/y-f-Staii.Sifl'^.GMr  .  ^ 

■iBtf-fllr  daaDftieek  Mlbst 

Co«  (180-— C),ss  Cm  (ISO  —  A)  Ooa  (180— ^) -f 

-f  Sin  (180  —  A)^iD  (180  —  B)  OoaOaO— e) 

ivwaiw  aofori  1  folgt,  Eatspredicod  ia  Mdexn  Fittoo.    ^  ^ 

tW*  Mr  KanmtrigonoBetri«.  Sind  in  einem  BmaAtdisek»  alle 
drei  Seiten  gegeben,  tfo  kanii  Wen  luicli  (160:5,  6),  —  '»iiid'zvei 
Se^  und  der  eiogeeeUoeeene  Winkel  gegeben,  nach  (160:8,  1, 
•eder  161;  8  und  160:1),  —  sind  eine  Seite  und  die  Iwliegenden 
Wii^el  gegeben,  nach  (168:2  und  14S0:1,  oder  161:4  und  160:1), 
—  Bind  lOle  drcS  Winkel  g^geben^  'n«eh  (168-:  8)  K-dl«  fibrigen 
'ElemenM  berechnen.  ^  In'  dem  speeiellen  FeUe,  wjd  |n  einem 
'Raumdieiecke  ein  Winkdi,  s.  B.  C,  gleich  90^  . ist,  W  num  die 
jnnfichete  iTormeln  ' 

Sin  »-8inc.^A^     '  Tg  s     Tg  A  . Sinb  1 
Cos  c  »Cosa. Cosb         <Jtg c     Ctg  b  , Cos  A  9 
Co8AsiCo«'».Si?iB  .       OtffAB.QM  e  .T|;B     .  » 
PW  JDispoeition. 

Dto  fm  T«ata  gagebeMQ  VonebHftan  mi  foineltt  bedttfin'  ivtfU  -IMnor 

V«ltäft  Brliutcrnng.  Dagegen  ist  c«  trwtlinea,  dass  den  angeftthrten  vier 

Fällen  am  Raumdreiocke  oft  noch  fwet  weitere  beigefügt  werden,  nümlich 
wenn  gegeben  sind  entweder  zwei  Beifeen  (z.  B.  a,  b)  und  ein  Qe^enwinliel 
'    (a.  B.  A),  —  oder  eine  Seite  (s.  B.  a),  der  Gegenwiakel  (A)  und  ^Mabea* 
Mnkal  (i.  B.  B).  Et  alod  J^doeh,  1mA  wtaui  man  ateh  avT  Difleeka  ba» 

8chr&nkt,  deren  simmtllelie  Seiten  «d^  Winkel  kleiner  ele  swei  Reckte  sind, 
in  diesen  beiden  Fällen  die  Lf'isungen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  be- 
stimmt, während  unter  andern  Bedingungen  mehrere  Li^aungen  mögli^b  Blpd.; 
So.  hat  man  zur  Lösung  des  erster^  Falles  nach  lUU  :  I  und  161 : 3 

Die  crsterc  Formel  gibt  nun  Im  Allgemeinen,  wegen  der  Zwefdeutigkeit  dea 
Sinus,  für  B  zwei  Wcrthc  B'  und  n"  =  18ü<'  — B',  und  für  aie  gibt  anoh  die 
zweite  Formel  im  Aligenu  iiicn  zwei  Werthe,  welc])^  ^ach 

;  '^««'.=-^^«=*«+:«o  .'**''=^-^^''««-«'> 

berechnet  ^rn^o  können,  wobei  Jedoch  wegen  der  anfänglich  gestellten  Be- 
dingung nur  Losungen  zullssig  sind,  welche  C<90"*  oder  Tg  (5  =r  |-  ergeben. 
^  V       nun  K.  B.  A<90»,  b<eo«  nnd  a>b>  so  ist  nothwendig  B'<A, 
V+9'<flO*  and  9  — Q'  =  +,  wlhrend  o-f  6  kleiner  oder  grösser  als  90" 
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—  D«4  Baumdreieck  und  die  R«umtrigonofsdtri«.  ^  229 

«ein  kann,  —  und  in  enteiem  Falle  i«t  daher  jrar  C',  im  zweiten  nur  S'^ 
mdglioh ,  also  nur  Else  L<«n«ny  vorhanden;  ist  dagegen  bei  übrigens 
gleichen  Bedingungen  a<;b,  so  ist  swar,  weil  immer  B' <  90",  noch  Ä-j-C 
<90o,  aber9— =  und,  da  jetxt  bestimmt  Q-}-b<90",  lo  werden 
sowohl  C  als  t"  möglich,  so  dass  in  diesem  Falle  Ewel  Loaunfcn  vor-« 
banden  sind.  —  Entsprechend  könnten  andere  Bedingungen  untersucht  werden ; 
wir  wollen  «na  jedoch  mit  diesem  Einen  Beispiele  begnOgen,  da  durch  das- 
selbe bereits  der  Nacbwei«  i^eleistet  ist,  dass  derartige  Supplementarfälle 
nicht  von  derselben  Budeutung  sind  wie  die  vier  Haiiptnillc.  —  Ein  Zalilcn- 
beispiel  Ober  Berechnung  des  Raumdreieckes  zu  geben  dürfte  überflüssig  Bein, 
da  dieselbe  in  ganz  analoger  Weise  zu  führen  ist,  wie  diejenige  in  lOG  am 
ebenen  Dreiecke,  und  da  Uberdicaa  für  Anwendung  der  aufgeBteliten  Formeln 
auf  Oeod&sie  und  Astronomie  verwietjen  werden  kann.  Dagegen  mögt'n  zur 
Ergänzung  der  in  103  gegebenen  Litteratur  noch  folgende  epeciell  über  Raum- 
trigonometrie handelnde  Schriften  aufgeführt  werden  :  Antoine-Renö  INaudult 
(Paris  1781  ■—  Paris  1815;  Professor  der  Mathematik  in  Paris),  Principe» 
d'astronomie  sph^rique,  ou  traitd  complet  de  trigonom<^trie  sph^rique.  Paris 
1765  in  8.,  —  Barnaba  OrlaDl  (Garegnano  bei  Mailand  1752  —  Mailand 
1832;  Director  der  Sternwarte  des  vormaligen  Jesuitencollcgiums  Brcra  in 
Mailand),  Elementi  di  trigonometria  sferoidica  (Mem.  letit  Ital.  1804—1806) 
in  4.,  —  Johann  Baptist  Sniadecld  (Woywodschaft  Gnesen  1756  —  Jaatuny 
bei  Wilna  1830 ;  Professor  der  Astronomie  zu  Krakau ,  dann  Director  der 
Sternwarte  zu  Wilna),  Trygonometrya  Kulista,  adalitycznic  wylozooa.  Wilno 
i  Warszawa  1820  in  8.  (Deutsch  von  L.  Feldt,  Leipzig  1828  in  8.),  —  Otto 
MölliDgcr  (Spcier  1814;  Professor  der  Mathematik  in  Solothum),  Die 
sph&rische  Trigonometrie.  Solothurn  1860  in  4.,  —  etc." 

170»  Symmetrie  ond  CongrneDZ.  Fällt  man  auf  eine  Seite  des 
Rauradreiccks  von  einem  Puncte  der  Gegenkante  eine  Senkrechte^ 
verlängert  diese  über  ihren  Fusspunct  liinaus  um  ihre  eigene  Länge, 
und  verbindet  den  so  erhaltenen  Punct  mit  dem  Scheitel,  so  be- 
stimmt diese  Verbindungslinie  mit  jener  Seite  ein  neues  Raumdreieck^ 
welches  zu  dem  gegebenen  in  Beziehung  auf  die  gemeinschaftliche 
Seite  STmmelrisch  hcisst,  und  mit  ihm  (ohne  congruent  zu  sei») 
alle  Seiten  und  Winkel  gleich  hat.  —  Haben  zwei  Raumdreiecke 
alle  drei  Seiten,  oder  zwei  Seiten  und  den  eingeschlossenen  Winkel, 
oder  eine  Seite  und  die  anliegenden  Winkel,  oder  alle  drei  Winkel 
gleich,  so  sind  sie  (169)  congruent  oder  symmetrisch  gleich,  je 
nachdem  sie  in  dieselbe  Lage  gebracht  werden  können  oder  nicht. 

Der  in  der  Ebene  dohlnfallendc ,  für  den  Raum  charaktorlstiache  Unter- 
schied zwischen  Congruens  und  Symmetrie  entging  schon  einzelnen  Altern 
Geometern  nicht,  doch  wurde  er  namentlich  1741  von  Johann  Andreas  Segler 
(Pressburg  1704  —  Halle  1777;  erst  Arzt  in  Prcsaburg,  spÄter  Docent  und 
Professor  der  Mathematik  und  Physik  in  Jena,  Qöttingen  und  Halle)  bei  Ver-, 
gleichung  eines  Kugcldreleckes  mit  seinem  Gegendreiecke  in  einer  1741  er- 
schienenen Streitschrift  „Defensio  adversus  censuram  Berolinensem''  und  in 
seinen  „Vorlesungen  Ober  die  Rechenkunst  und  Geometrie.  Lemgo  1747  in  4. 
(Auch  1161)'-^  seharf  hervorgehoben,  und  tritt  ganz  besonders  leicht  in  der 
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hervor:  Ist  nlmlicli  BEJ_AOB  «nd  D'E 
=  DE,   so  braveilt  man  nur  EF  J_  AO  und 
E  Q  ^  B  O  SU  aieiipn ,  und  d\p  Conignieiisea 
•DSF  S  P/B^f '1>BO.B  D'B'0  Itfk  A«|» 
,g    fuwn',  «in  ■tttort ntnwwbi»,  iM  ilt-8tett4Ml- 
/      ecke  O  —  A  B  C  und  O  —  AKC  gleiche  Seiten  nod 
Winkel  bAben,  ohne  du««»  man  durch  Umwenden 
das  eine  an  die  Stelle  dee  andern  bringen,  oder 
alao  dir  beiden  Ranrndreie^ke  mit  «Inaiidar 


Xm  Dts  Vierlul  ui  llellul. 

IVI*  Dat  Polfftto.  Kann  man  durch  eine  Answahl  ans  den 
Vt-n  (n — 1)  Sjknte|t|  in  welchen  sich  n  Ebenen  schneiden,  gämmt- 
Hohe  Ebeote  M  be^nzen,  das»  jede  der  gewühlten  Kanten  beide 
Bbenen,  denen  sie  angehört,  begrenzen  hilft,  so  erhält  man  eine  Reihe 
von  Vielecken,  die  einen  Ranm  vollständig  einschliessen,  oder  einen 
KOrper  bilden,  und  zwar  ein  sogenanntes  n-Flach«  Für  iia»4, 
5,  6,  8,  12,  20,  etc.  heisst  das  n- Flach  auch  wohl  Tetraeder^ 
Pentaeder,  Hexaeder,  Octae4er|  Dodekaediery  Ikoeaederi  etc.«  ~ 
im.  Allgemeinen  Polyeder. 

Zur  Erg&nsung  der  in  73  und  155  gegebenen  Litteratur  mOgen  noch  die 
Specialschriften  „Aloya  Hohl  (Lauchheim  in  "WOrtemberg  1806;  Professor 
der  Mathematik  in  Tübingen),  Die  Lehre  von  den  Polyedern.  Tflblngen  1^3 
ia.8s  ^  lAdwig  CkrIiltaB.  Wlcv'ar  (DaniMti^l  UN;  LAiw  dtr-Miftwirti»' 
Ja  PpOTirtedt,  OlMtaa  mid  Xarlviik«},  I7«k«r  Vliieeka  VWUaqhe  (vtt 
IMtaea  nnd  Abbildungen  von  legdalMlgtB  BtetnvteneUMa),  Leipe%  1M4 
in  4.^  —  etA.**  angefahrt  werden.  * 

•  •        •        V   .     :  ' 
•  Hf« Jtat  Vhlfl^  Per  einfacbfte  KArper  Uf  das  Tcai;4  Pvei- 

eeken  .Begmate  Yierflaeh.  Beaeiehoen  af  br  c,  d  ^•eme  ScHon,  ao 

a  =  b .  Cos  (a,  b)  -f-  c  .  Cos  (a,  c)  -f  d .  Cos  (a,  d)     .  '  £ 
iml'  a«B  cUeeer  nnd  den  ^teprachenden-  01eiehnn^  folgt 

b»H-c^-hd«  2be:Co8  (b,  o) — 2bd  Cloe.(b,  d)  — Äod  Ooii<o,^  ». 
Veibüdei  man  eine  Ecke  einei  Vierfleeha  mit  einem  Pnnote  '  der 
Gegeneeit»!  nnd  yerlXngert  dieee  Verbindungslinie-  nm  ihre  eigene 
Linge,  fio  bestimmt  der  Erhaltene  Ponet  mit  der  Seüa  'dia  sog;  (fdr 
ekle  Senkieehte.ajnnmetrieche)  CSegenvIeHtaeb»  weloheir  mit  dem 
VTerflach  gldehen.BaAminhalt  haben  mnaa^  da  (90)  jeder  dtirdh  die 
Gerade  der  Spltae^  gelegten  Ebene  in  beid^  Verflachen  ^.gleieh 
grosser  Schnitt  entspricht.  —  ZSwei  ^Vierflaefa^i  welche  eongmente 
Orunddächen  nnd  gleiche  Höhen  haben, 'sind  beide  (91)  demselben 
QegeBTierflache  gleich,  nnd  daher  Ineh  selbBt  gleich  giosa.  — 
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Führt  man  durch  die  Mitte  einer  Tetraederkante  und  ihre  beiden 
Gegenecken  einen  Schnitt,  so  sind  die  beiden  Theiie  offenbar  in 
Begehung  auf  die  Schnittebene  Gegenvierliache,  und  man  hat  daher 
das  Tetraeder  halbirt. 

•    Schreibt  man  1  auch  fDr  b,  c,  d  auf,  —  muHiplielrt  ditie  Gleichungen 
dflr  Reihe  nach  mit  a,  b,  c,  d,  —  und  bildet  die  Summe  a*  —  b* — c*  —  d*, 
so  erh&lt  man  2  ohne  Schwicriglieit.  —  Ist  E  irgend  ein  Punct  in  der  Seite 
*■   .  ^        ABC  eines  Vierflachs  AB  CD,  und  verlängert  man 

.   .'»r.^^  «1  •  pE  um  D'E  =  DE,  so  bat  das  so  bestimmte  Gegen- 

A%      '''^'<rfS^^  vierflach  AB  CD'  mit  dem  Vicrflachc  AB  CD  offen- 

v.'t  gleiche  Höhe,  und  wenn  umgekehrt  D'F  =  DG, 

'''l-y-  »o  D'E=ED  oder  AB  CD'  ein  Gegcnvierflach 

^  V>t^-^--4^\/^  ^^^^"^  jeden  Punct  H  im  Umfange  des 

*  *  -T  \    •^"J^CW^         Dreiecks  ABC  nothwendig  D  E  H  =  D' E  H ;  wenn 
\  '     ur  ^  jenen  Umfang  durchläuft,  so  beschreiben  D  E  H 

•   '  <  \v        *  D'EH  jene  beiden  Vierflache,  also  mUssen  diese 

'^Vm^^i.  -^^^^  letztem  auch  gleichen  Rauminhalt  haben.  —  Hat  man  • 

'i«^  4  ■         V      -'iwei  Vierflaehe  von  congruentcn  Grundflichen  und 

•  4|1eichen  Hhhen,  ooiletniirt  cn  dem  Einen  ein  Gegcnvierflach,  und  transportirt  ', 
f.  €8  an  das  Andere,  so  ist  es  nach  dem  Obigen  nothwendig  wieder  Oegen- 
^  vierflach.  —  Die  Einführung  des  Oegcnvicrflachs  und  des  hier  und  unter  den  • 
'  folgenden  Nummern  eingeschlagenen  Weges  aur  Bestimmung  des  Tetraeder- 
volumens geschah  durch  mich,  wie  die  erste  Auflage  des  Taschenbuches  be- 
weist, scho^  vor  1852.  Früher  hatte  ich  (vergl.  Orunert  VII  440—443)  einen 
andern  Gang  eingeschlagen,  der  wesentlich  darauf  beruhte,  dass  jeder  zu 
^<  A  B  C  parallele  Schnitt  abc      ABC  iat,  da  durch  den  parallelen  Schnitt  ■ 

Winkel  mit  parallelen  Schenkeln  entstehen,  und  dass  (107)  '  '-. 

t  abc:  ABC=:ab»:  AB«  =  aD«!  AD»  =  Dg«:DG»  ' ' 

■**'daaB  somit  bei  zwei  Tetraedern  von  gleicher  (nicht  nur  von  congmenter)r 
^■Grundfllche  und  Höhe  gleich  hohe  Parallelschnitte  zur  Grtindfllche  gleich 
gros«  sind,  also  auch  die  Tetraeder  selbst  als  Summen  von  gleichen  Ellemcnten 
«.-  .gleich  gross  sein  mOasen, ,  ^   ,    .  .   ^     ,     ■  ^    .  .  • 

IVB«  Das  reGhtwinklige  Vierflach.  Stehen  drei  Seiten  eines  Vier-  * 
flachs,  z-  B.  b,  c,  d,  paarweise  zu  einander  senkrecht,  so  heisst 
dasselbe  recbtwliiklig:9  und  es  besteht  in  demselben  (172:2)  der  * 
dem  pythagoräischen  Lehrsatze  entsprechende  Satz  von  Gua 

..a2  =  b«-f-c2-f  d2  .  t 

Zwef  rechtwinklige  Vierflache,  welche  je  zwei  von  der  rechten  Ecke 
ausgehende  Kanten  gleich  haben,  verhalten  sich  (172)  wie  die  dritte., 
Sind  ABC,  aBC,  abC,  abc  die  von  der  rechten  Ecke  aus- 
gehenden Kanten  von  4  rechtwinkligen  Vierflachen  der  Inhalte  oder 
Volumina  VVi  V|V,  so  hat  man  somit  • 

V :  V,  =  A  :  a  V| :  Vj  =  B  :  b  v, :  v  =  C  :  c  v.. 

»Iso  durch  MultiplicÄtion  -  *:  •  •  <  • 

V:v  =  A.B.C;a.b.c  *        '  '  •  • 
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Betel  OMHl  diiMr  (simIos  92)  den  lühalt  g^dck  1, 

•  •      „     ABC      1  AB 


oder  d«  blMtt'gieteli  ein  Dtiltel  des  FkpdieteB  m  IhviiNUlcht 
WflQffiie. 


^  ;riMlU.iB«%  bei         racbiwlnkligea  Vierfl^cken,  welche  je  n 
fedbtM  Sete  AMS^lMMe  Kanti«  gleleh  -fceben,       dritim  Kaaleii  iai^Tei^ 

hiltqlsse  ihrex  Lftoge  in  gMehe  Tbelle,  und  ftthrt  durch  die  Theilpuncte  uni 
die  Gegonccken  Schnitte,  so  zerfallen  Beide  nach  172  in  gleiche  Theile,  folg- 
lich verhalten  sie  sich  wie  diese  dritten  Kanten.  —  Der  darc)i  1  aosgedrOckte, 
von  LfiiuUier  ooch  im^  höchsten  Oreieenelter  bewnndeite  und  be«ongene 
Bete  Ami  l«f  vra  diMM^  malluiiMiltali  inwai  ta  MtamB  nteat  4« 
ikMamftrla  (M4b.  4*^  Fw.  1788) 


114.  Der  lUominhalt  des  YierflachS.  Da  man  die  Ghnindfläche 
jedes  Tetraeders  in  zwei  rechtwinklige  Dreiecke  zerlegen,  und  die 
Spitee  (172)  senkrecht  über  den  Theilpunct  der  Basis  der  Grund- 
fläche bringen  kann,  so  ist  (173)  der  Inhalt  jedes  Tetraeders  gleich 
ein  Drittel  des  Productes  aus  Grundfläche  und  Höhe,  — :  oder  auch 
(100),  wenn  a,  b,  c  drei  in  einer  Ecke  zusammenstossende  Elai^ten 
desselben  und  «,  ßj  y  ihre  Winkel  bezeichnen,  . 

KSine . Ski (a-^a) . Sin Sm (e  —  r)  1 


3 


w^o  2  8  =  o  -f-  4-  —  Jeder  zu  einer  Seitenfläche  eines  Tetra^ 
eders  parallele  Schnitt  desselben  ist  (164,  157)  ihr  ähnlich,  und 
zertüllt  dasselbe  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  wieder  ein 
Tetraeder  int,  während  der  andere  abg^ekOrxtea  Tetraeder  heisst^ 
und  (vergl.  löO)  als  Difi^^enz  zweier  Tetraeder .  leicht  berechnet 
werden  kann.  . 

Wühlt  man  die  von  deo  Kanten  b,  e  und  dem  von  ihnen  eingpachlon^Den 
Winkel  »  beetimmte,  Seite  O  als  Onuidfläcbe,  iiad  bexelcbnen  B  und  U  den 

in  der  Kante^b  liegenden  FUcbenwUÜMl  vnd  die  HObe, 
•oltatiadk  ^ 


H==a8in;'8lnB 


«u  nteh  llfr  ' 


w&bre&d  Jiach  160  :  5 

filuB     ^y^ine-Sin(s  — o)  Bin(6  — ^)  Bln(6--/) 

8in  a .  Bin  v 

woraus  die.  Formel  1  sofoct  erbalten  wird.  —  g  ein 
parallel  aa  O  b'  der  Bdbe'h  gefUntef'  Scbattl» 


oder  .  H=3  >_  ^ — ==r  tind 


fl  u-  hy? 
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'  •  ^•-r^ — 5 — -^^ä:'  j(o-i^  =-3  (0+ yog +«)  ^  ' 

Vergleich©  «oeh  180.  ^         .     •  - 

'    -IWb  Ml  fpmMi  RNre^  ndi'  «nee  Gerade  vm  eüiBn  Puiet, 
mid.Adgt/cUfbtii  .Ii'g^d^        Figiir  iik^JLeiiliiiie,  so  «mBdmibt.  aii* 
«lieil;  pjMiüdalllMlMii«' Bäpni*  Bcigrenst  man  lettftm  dnroh 
eine  "sehiififidaiide  £be9e'|..dia.  aog.  Gnmdfliäie,  ao  etatstellt  ^'ikdi  . 
der  Anzahl  ihrer  draieekigeii  Seitenflächen  benannte  PyrmäMm^ , 
deren  Inhalt  (174)  gleich  dem  Drittel  des  FlDductes  aus  Gbnnd- 
fläche  tind  B5he  ist,  und  die  s^rade  heisst,  wenn  ihre  Spitze 
senkrecht  Aber  dem  Schwerpuncte  der  Basis  steht.  Ist  die  Leitlinie 
eine  kmmme  Linie,  so  heisst  die  P3n'amide  Kegel  oder  Coonlw--^  • 
Beaeiehnen -gv-.hj  a  Grundfläche,  Höhe  und  Seitenfläche  eiper.gf» 
rMlen  Pjramide  der  Seitenkante  k|.  deraa  Grundfläche  ein  regeln 
miasiges  n-£ck  der  S^te  2»  ist,  so  lat  jiMB  .(9d;  m:l), 
^  «  180? :  n  ist, 

0  =  ns-fg  •    V«-^  - 

VoO  M  «os  JCaalel  imd  Grnndfliehe  bestehende  sog.  OberiPM% 
y  das  Volnies«  venlellt       JÖat  eiiie  Pyramide  ein  Trapez  zur 
Gnindfläekey  ve "nennt  man  das  dnrch  die  Spitze  und  die  Mitten  ' 
der  nicht  jparallelen  Sieiten  der  Grundfläche  bestimmte  Dreieck* 
ttjili|rtigfcBlM  derselben.  Die  Vier  Ecken  der  Grundfläche  haben 
^dem  Hauptschnitte  gleichen  Abstand ,  und  jede  derselben  be-. 
stimmt  BÜt  ikm  ein  Tetraeder,  dessen  Inhalt  V4       Pyramide  be- 
trägt; die  gsnse  Pyramide  Ist  daher  gleich      des  Fradnetes  ' 
•Haaptschnitt  nad  üdäiiabstiiid«  \ 

Ate  YeiMiilaag  der  f «fiada  1  eiUlt'  aisa  dla  idläb^'  aafiilMimipH  Ba- 
^  .siabög  * 

•    .h  =  -~nn*rj-g)(n.-g) 

Der  fttr  180  so  ergiebige  Säte  über  die  Trape»- 
Pyramide  iat  von  Stelner  aufgestellt  worden,  und 
ergiebt  sich  leicht  ai^f  folgende  Weise:  Is^  2h  die 
Höhe  des  Trapezes^  so  ist  seine  PUUsfaA 

abcd=:i^i±^.2h  =  ftf.2b^4.-it^=:4.aef 
^  2  -   .       .  .  • 

t>: .  I    ^  .  .  .  -  •    .    4riM  tatPyxaqiidc  v    .  * 

g.-^ab'e4as4.afei=i.'^  „ — — .gaf.k 

:»«Jt(dniftilaBid«^iB^  i|  von  OwpMiiMto  bipifl^n^  -^«Isji»  4ImI 
•jbNw  Mvl^^SO.'.'vBd  ali>e:;»  -alawf  fifiMiiWa  I»- 


\     Digitized  by  Google 


234 


Mf  die  SpilM .0 'demlben  perüpertlrlacb  gelegen;  dabei  fallen,  wie  acbon 

Desarf^iies  bemerkt  haben  soll,  die  Durcb- 
BchnittspuDCte  ^ßf.-..  der  entaprec^enden  Sei« 
teiii  Aötbiweiidig  in  Um  G<tfft4ei  die  KMH^.der* 
beiden  BokolttB,  ^  «ad  «agekebrt',  wen  dl« 
Dnrehschnittaptiaete  der  entsprechenden  Seiten 
xweier  Figuren  in  eine  Gerade,  die  sog.  CollU 
neatlMeaxe»  fallen,  so  mflasen  sie  perepec- 
livliek  liegen  und  die  VefbUdungsUdtoa  dbr 
eBtepieelMiideü' iBekeil  ilA  'lB  Btaeft  PoBeMii-' 
«km  iof.  C^lllneattoBeffWlMini»  «clineidea; 
in  dem  «pecicllen  Falle  j  vro  Letsteree  in*8 
UneodUcbe  fUii,  .beissea  die  Fi^iiuea.  per- 
•peetivisd)  aflln.  . 

tM.  "iir  K^9l.\  Eel  «inaBi  geraden  Kcget  der  JQUfhe  h  vad' 
de»  Radius  r  tuÄ  alle  ßeitenJumten  k » Vi«-4-h<,  sein  Maatel  mber 
lit  gleiob  einem  EreisattsBohnftte  des  RediuB  k  Und  dee  BepliM'^il> 
itf  diee  (175)  die  Fonnela  .   •  ' 

1 


6 


0  =  (k-i-r)rfi        '  1 
^Itumeii  und  Oberfliebe  in  4>erecluieii  leluren.  Verf^  180. 

^       £«  ist  mtcresaant,  daaa  nach  1,  wenn  swei  Ke^el  i^elehen  Uadius  be- 

'  iHien,  «nd  M  dam  einen' die  Keatt  «n  ^foaea 

Badtei  Mlagey  Iitde  bel-d^  «dwu,  derlftmiat. 

dte  Ersten  geaan  der  Oberfllche  des  ZweHepi 
gleich  ist  —  Wird  ein  Kegel  des  Winkels  a 
in  der  Diataas  d  von  der  3pitxe  und  unter  dem 
Winkel  ,y  rar  Xante  durch  ein«  Ebene  fe», 
aehattüni,  aö  M  die  «nfelfbttd«  'SotalMlIato 
oder  der  sog.  Kegeleehnill .«iBAi  Littib  Zweiten 
Grades.  Mit  HQlfe  der  Figur  ergeben  •teh^lmp*' 
lieh  ofTenbar  die  Beiiehungen  ^ 

y*  =  a.b  =  (c-(-u)b     c  =  2d.8ina 

b:x=sSbif  :Cosa      u:3^=8in(2«— jK)^G<Ma. 
w  vnd  ans  diesen  folgt  sofort  '  • 


wo 


p^d.StofrTlg« 


Sin^.6in(2a  — y) 
.     Coe*«  * 


.womit  dk  Behanptniig  erwle^ta  m  '^•tpMA  mm»  i  mtt  187:9,  eo  ^igiM 
«ich  im  DBmen,  den  -d«r  Ke^eieehnltt  eiiie  BlUpee)  Panliel  edei  djrpeiMl 

ist,  je  nachdem  q  negativ,  Null  oder  poel^  Wird,  d.  Ii.  je  nachdem  man  f 
gröHser,  gleich  oder  kleiner  2  a  macht,  —  und  daas  in  allen  FUlen  p  den 
Parameter  betcicknet.  Speoiell  für  den  Kreis  ist  der  Parameter  gleich  der 


taUMB  Am  «d«r  «öS— 1,  wae  11^  f«=900H-»i  Ar  elMo  sv  Baais 
d«fe  X^iela  pafaUelea-QeiMitt  aWH  Imt 
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trtm  Du  Prisma.  Bewegt  sich  eine  Gerade  paraHel  mit  sich 
selbst^  und  folgt  dabei  irgend  eine  Figur  als  Leitlinie,  so  umschreibt 
sie  einen  prlsmatlsclien  Ranmi  parallele  Schnitte  desselben  sind 
(164,  89)  congruent,  und  bestimmen  als  Grundflächen  ein  Prisma,  - 
das  nach  der  Anzahl  seiner  Seitenflächen,  die  Parallelogramme  sind, 
benannt  wird.  Ist  auch  die  Leitlinie  ein  Parallelogramm,  so  heisst 
das  Prisma  Paralleleplpedon  oder  Zellilacli ,  —  dagegen 
Zylinder  oder  YValze»  wenn  sie  eine  krumme  Linie  ist.  Ein 
gleichseitiges  Zeilflach  wird  Rtaoinboeder ,  —  ein  gleichseitig- 
rechtwinkliges  aber  Cubus  oder  WBrrel  genannt.  —  Ein  drei- 
seitiges Prisma  lässt  sich  durch  zwei  Diagonalebenen  (172)  in  drei 
gleiche  Tetraeder  zerlegen,  und  ist  daher  (174)  gleich  dem  Producte 
aus  Grundfläche  und  Höhe,  —  eine  auf  jedes  Prisma  ausdehnbare^ 
Regel.  ^  .  .  _ .  ,  . 

Gewöhnlich  werden  die  Volumenrechnungen  nicht  mit  dem  Tetneder», 
sondern  mit  dem  rechtwinkligen  ZeilflAche  hegonnen;  mir  scheint  jedoch  in 
dem  hier  einfeschlagenen  Wege  aus  analogen  OrQnden,  wie  sie  in  98  för 

die  neue  Methode  der  Fllchenreehnung  angefahrt 
wurden,  ein  Fortschritt  eu  liegen.  —  Dass  die  beiden. 
Diagonalebenen  ace  und  cde  das  dreiseitige  Prisma 
abcdef  in  drei  Tetraeder  zerlegen,  von  denen  sowohl 
e  —  abc  als  e — acd  mit  dem  dritten  c  —  defc= 
e  —  c  d  f  je  gleiche  Orundfl&cbe  und  H5he  haben, 
geht  wohl  auf  den  ersten  Blich  aus  der  Figur 
hervor;  ein  mehrseitiges  Prisma  aber  l&sst  sieb 
durch  Diagonalebepen  leicht  in  dreiseitige  Prismen 
terflLllen.  ...  •  , 

'  Der  Zylinder.  Wird  die  Höhe  h  eines  Zylinders  durch  die 

Verbindungslinie  der  Mittelpuncte  seiner  Grundflächen  des  Radius  r 
dargestellt,  so  ist  sein  Mantel  gleich  einem  Rechtecke  der^  Basis 
2x91  und  Böhe  h,  so  dass  (177)  die  Formeln 

V  =  r2fih  0  =  2(r-fh)rn        •  • 

Volumen  und  Oberfläche  zu  berechnen  lehren. 

Es  ist  interessant,  dass,  wenn  zwei  Zylinder  gleichen  Radius  beeitien, 
und  bei  dem  Einen  die  HOhe  um  diesen  Radius  grösser  ist  als  bei  dem 
Andern,  der  Mantel  des  Ersten  genau  gleich  der  Oberfläche  des  Zweiten 
wird.  —  Betzt  man  den  Winkel  eines  Kegels  gleich  Null,  so  erh&lt  man 
offenbar  einen  Zylinder;  setzt  man  aber  in  176  den  Winkel  o  gleich  Null, 
80  wird  nach  3  nothwendig  q  negativ,  —  also  ist  Jeder  ebene  Zylinderschnitt 
eine  Ellipse. 

179«  Dai  Prismoid.  Wird  ein  prismatischer  Raum  durch  irgend 
zwei  ebene  Schnitte  begrenzt,  so  heisst  der  entstehende  Körper 
Prlsmoid.   Bin  dreiseitiges  Prismoid  lässt  sich  durch  zu.  den 
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mnd  zwei  Pyraroiden  zeriegen,  und  ist  daher  {Ifi^f  ,111)  • 


-.Owliilnli  eiÜB»  ttBfafMiiUseB  Priamoids  ■  kann  offenbar  gefunden  w«tiili| 
tedem  man  inrnh  niMmiMlthnnfwi  In  ilraliull^t  Piliwiirlit 

^^^^^^^^^^    ^^^^^^^^^       ^^M^^W^^^^^^^^^     ^^W^^^B^^^^       ^^^^^^^^y^r^^V^^^^^^^^^^^^^^^^V      ^^^V       ^^^B  ^^^^^^^^^^^^^^^^  ^^^^^^^^^^^^H^^^^ 


IAO.  Der  Obelisk.  Nennt  man  ein  Viclflacli  mit  zwei  parallelen 
Grundtlächen ,  dessen  SeiteniäQhcn  Trapeze  oder  Dreiecke  sind, 
Obelisk,  so  lässt  Bich  ein  Otvelisk,  indem  man  alle  seine  Ecken 
mit  einem  Puncte  des  in  halber  Höhe  geftthiten  Qaerschoittes  vei^ 
bindet,  ni^sh,  äkm  Vorgänge  Von  Stemer  in  swai  mf  dm^Gmud- 
•flApben  ttebcnde  Pyraiiiideii^'imd.  «be  Reihe  toh  (Fmpes-lPjrxainlden, 
'&tM  Henpttehnitld  dfen  Querschnitt  "bilden,,  serlUlen,  so  du»  ^ 
Obeliak  (17^)  eita  Sechetel  ' eines  Frisma's  Toä  gleieber  'H5hc(  ist^ 
dtesseü  GhnmdflAehe  ms  deii  beiden  (Ghrnndflieben  (F,  f)  nud  dem 
▼ierftkslten  'Qnerscbnitte  büMteht '  lat  (wie  bei  dedi  abgekürstm 
»etwjiÄ«)l'<io^eof,ib  wW*(I07)      .  '      '  - 

vnd  viod'  eifdilbb  F  tmd  f  Kreise  dto  Radien  R  Und  r,*  so  lit- 


Mit  w«W  «tBliMihen  Ittttda  Steiner  8eh^«rigkeit6tt  n  Qberlvtei«^ 
>wiM^  seift  atr  :äb«ft  nRgelheflts  Bmis  dw  telAln^ 
seht  OOmpUdriMi)  mebies'WissenB  Euorst  in  der  Scbrifl 
j^oppCt  Ein  neuer  Lehrsatz  der  Stereometrie.  Eea«]i 
1843  in  8.'*  gegebenen  8atzeB  vom  Obelisken.  —  Wenn 
Fooqcof,  MO  hat  man  nach  107,  wenn  a  und  b  bomo- 
fliMeD  TM  F.'ud  f  rfiai,         '  .r 

VT:  J^  =  b;a  YT  :  |^«b:iiiL'  ' 

-    •  -  .  m 

\  i    .  •  ... 

ytf&nna  der  oblgji  WMli  ▼ön  q  fll^  das  .«bgekibite  TpliMto  hflnrat^kt|. 
vnd  damit  die  mit  174  t  8  IbeieUstihiBiieiide  Fomel  1,  ■•«•  de^^S  obw 
l^cliwierlfkcU  folgt  .  ' 


Bod  Bomii 


> 


ISI«  0«  Mtt'l^  Sttx.  Bezeidinet  k      Aniahl  der  Kuilea 

;jP/)^e4erSf  fa  die  Anzahl  der  untjer  seinen  Flächen  Vof^»  - 
IfBe^n^Bd^.  n-£cl;e .  vn4  «>  ^4ie  Aniehl  sqmer  n-kentigs».  fifikw^ 
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Hill  Poly^dlTi  dtm  ym.  Ic^elr  seiiier  Flächen  gescimitteii  wifd,  odsr. 
dm  mcn  auf  jede  Miner  ClUehe»  legen  kaui,  deaeea  FUolMfli  aUo 
sämmtlieh  der  I>nn  (0,1)  «agehören,  heiaet  CMYCX«  Denkt  man 
sich  ein  Bolches  Poljeder  Ton  -k  -Kanten  nnd  e  Ecken ,  deas^ 
f  fläehen  die  Seitenzahlen  m,  n,..,  haben,  aftf.  eine  £bene  iptth 
jicirtf  80  werden  die  Projectionen  gewiaser  Kanten,  eine  Contour 
von  e'  Ecken  bilden,  zwischen  welcher  zwei  Ketze  von  Vieleckea- 
(ein  oberes  mit  e"  innem  Ecken  und  ein  unteres  mit  ef"  innein- 
Efiken)  liegen.  Die  ^nmnie  aller  Cantenwinkel  dea  Foljredwa  iat 
nim  (80) 

2<rti  — 2)R-|-2(n  — 2)R-f  ,..*=4(k— f)R  .  -  < 
die  der  säramtliclien  Winkel  der  Projection  aber 

l?  (e' -.^)  K + 4*^' B}-h    (e'-r-S)  B 4e'"  Ä]  -  4  ^  Ii 
vird  dieie .beiden  Snnndeii  müssen  gleich  sein,  da  jedes  D-Eck' des 
Pölyedfo-a  «neh  in  dar  Projection  «la  n-Bok  eKachcHit.  lUn  .hat 

didwr'  "  '  •  ,  ' 

.k  — f=^e  — 2    .   oder       e-{-f-=k-f2  S 

d.  h.  den  sog.  Euler'schen  Satz.  —  Für  ein  Polyeder,  in  welchem 
Üb  Flächen  iK-aettig,  aUe  Scken  aber  y- kantig  aiad,  hat  nach 
1  xaA  2  '  '  *  ' 

..V    .^.f-.2k«=y.e  .  e:-|-f!F.k  +  8p  c^- 

wwa  ;  •  ^ 

.  '      m  m  m  \    *  j  y-. 

Mgen.  Da  jede  Fläche  milidealena  dteiseitig  nnd  jede  Ecke  minde- 
stens dteikaatig  sein  nns«,  ab  kann  man  xae3-H*  mid  ymS^iif 
«BtMn,  woAir  -  ' 

m=.3  — (a-f/?)  — .  ■  '  .  .  ^  .  ^« 
wird.  Da  nur  solche  Werthe  von  a,  nr  zulässig  sind,  welche 
für  X,  y,  k,  f,  e  ganze,, nnd  positive  Werthe  ergeben,  so  köntienr 
nur  folgende  der  obigen  Bedingung  genügende  Polyeder  existiren: 
Tetraeder,  Octaeder  und  Ikosaeder  aus  Dreiecken,  Hexaeder  atui 
Vierecken  und  J>odekaeder  ans  ]pHi&fecken.'        •      <       "-  •  w 


Ha  aapb  d^a,  im  Taste,  afagplaltelea  Seslsknagsa 

/       •  ea-li  ^    ,  «k 

s^Mgtaafori.Bätfkl 


"4 


2x-|-2.y-ay  , 
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238^  '  r^.       OQntriacbe  Vilich  and  die  JCngel.  — 

* 


m 
m 

y 

JL 

e 

•  • 

0 

0 

8 

8 

8 

d 

4 

4 

• 

Tetnflte 

•  0 

1 

9 

8 

4 

w 

8 

6 

OetMdjBT 

0 

2 

1 

3 

ß 

80 

20 

18 

A 

8 

0 

8 

fr 

-  oo 

oo 

oo 

l 

0 

■  • 

8 

4 

3 

12 

6 

8 

HtxMdcr 

1  . 

> 

1 

0 

i 

4 

oo 

oo 

oo 

9 

ö 

1 

5 

S 

30 

12 

20 

Podec«eder 

8 

0 

6 

1  » 

-  oo 

oo 

«ad  (dit  Un»«i  «fMncAte^  dto  Rtohtigkeli  M  ai»  8äUn|w  <M  T«sft«i 
aolillMlaai«  BiiiaiiplnDgen  faerror,  «ad  •Adeneite.sdgfc-M,  ^daM  «n  «Im 

'  ^  Ebeoe  auf  drei  Arten  mit  rcgelmisBigen  Figuren  ausfallen  oder  auf  drei  Arten 

^Sü  dem  regelmlBBlgen  Unendlichflach  (der  Kugel)  übergehen  kann.  —  Der 
. .  .'^^K?^  ad^öne^  allerdings  von  Anton  MfiUer  (Meckenheim  1789  —  Zürich  1,860; 

^  gwftwpr  dw  Mntliemetlk  In  Befdelbeig  nnd  ZOtlch,  Mlitt  Iiindar  dv  ' 
*  GiiMkna-PiidjfC^Bft},  fii  Mntm  SdkilftehaB  „Zur  PolyedrooMMe.  BUdelbflig 
.  1887  in  8."  als  „vlndig  nnd  werthloB**  beseichncte  Beweis  des,  nach  den  1860 
von  Foucbcr  publicirtcn  „Oeuvres  inddites  de  Deecartee  (Vol.  2,  pag.  214)«* 
schon  diesem  Altern  Geometer  bekannten ,  aber  erst  1752  durch  Euler 
.(*•  Nov.^  CoQunent  Petrop.  4)  öffentlich  ausgesprochenen  und  so  auch  nach 
Ihm  benaanleii  Sataaa  rttl^  iroo  iMelnrnr  (••  Grelle  1)  bar. 

189.  Die  regelmlssigen  Polyeder.  Ein  Vielflach  kann  nach  den 

...  ,  -Ecken,  Kanten  oder  Seiten  centrisch  sein.  Ist  es  centrisch  nach 
den  Ecken,  so  ist  (156)  auch  jede  seiner  Flächen  centrisch  nach 

.  •  .  den  Ecken;  ist  es  centrisch  nacli  den  Kauten,  so  ist  (158)  jede 
seiner  Flächen  centrisch  nach  den  Seiten;  ist  es  centrisch  nach  den 
Seiten,  so  stehen  (158,  91)  die  Projectionen  seines  Centrums  auf 
zwei  Nebenseiten  von  der  Kante  dieser  Seiten  gleich  weit  ab,  und 

-  .  /  jede  durch  den  Mittel punct  und  eine  Kante  gelegte  Ebene  lialbirt 
(159)  den  Vieitlachwiukel  an  dieser  Kante,  wahrend  (175)  d^r  Inhalt  • 
gleich  ein  Drittel  des  Productes  aus  Oberfläche  und  Apothema  ist 
,  .  Wenn  endlich,  was  aber  n>ch  181  nut  bei  fünf  Vielflachen  möglicUi 
derselbe  Punot  in  allen  drei  Beaiehui^en  Centrum ,  oder  das  Vie]r^ 
fl«ch' eentrlieli  ist,  so  hat  es  gl^elie  Kanten,  Stitea Unil  Winl»!, 
^oder  ift  regeladUlilf»  Sind  (s.  £^g.)  bd^SB  und  g  Kante 
wkd  Gentnm  ^emes  eeattiscbea  Körpers,  e.  imd  t  die  IGttelpiitioCB 
der  an  bd  Btomondeii  n-Ecke,  m  die  Ansalil  der  an  einer  fieke 
M8awBMnteeffenden  Ziehen,  soJiat  num  (159,  169) 

n     ,  ..Ä        tt.    -     *,     -ni,  ^n 
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m      °  2 

WO  A  dM  Apodim  der  13«leii,-  4  d«!)eiiige  dw.^aaM&t  * 
den  BaditUi  hetMmtA, 

leh  vor  vielen  Jahren  vor,  und  pubUcirte  dann  etwa« 
^Iter   eine  Note  „Uebor  das   centri»che  Ylelflach 
(Bern.  Mitth.  18-47  ^  pag.  93^94)^,  ,la  der  die  meUtea 
^er  6b«ii  aulg^fllhrteii  Qivndelg^Mdta^'dietec.iiierk- 
ivflrdigai  K8rp«r  mugeaprocken  woidfla.'  ^Sß 
die  Ebene  fbg  nm  bg,  bis'-tftt  mit  dbg ,  ebg,  eto. 
nnd  zuletzt  wieder  mit  f  gb  Bueammen^t,  so  ist  die 
Summe  aller  2  m  hiefUr  nöthigen  gleichen  Einzcl-Drebnngen  860     also  4t.  B, 
^fbgd^lSO»:  m,  während  ^bfgc  =  a  und  ^bcgf=:90*  Ut  Wendrt 
mm&  däkar  avf  dM  BAuidNtoek  g— bef  dl»  Fonrttai  M0iVy  #'  ia,  la 
erhält  auw  obiM  wältcffw  dl«  Fofai«lo       fi^.  dtoen  Bfllf»  )~  4  ohito 
Schwierigkeit  erhalten  mrdm.  Setit  mia  St^lj^M  ««bfit  aM  |UMb  jMM*^ 
Formelii  Ar  das 
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•  BekMdcr 
'  DftdMMdtr 
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109  28  16 
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lia  88  64  , 

70»  81 '44" 
54  44  8 
37  22  88 
'54' 4»*^ '8' 

srti  88 

0,204124 
0,408248 

0.  755761 

1, U8I16' 

0,358563 
0,500000 
0,8p9016 

0,613372 
0,707103^ 

i^8ÖB096 

.  wp  A  den  Kadias  der.  eiiige«ehriebenen,  t  denjenigen  der  ungiMii^^riel^MCjpi 
Kogel  dan|eUt    '  "  ' 

.^  IM.  Die  Kugel.  Der  rätimlicbe  Ort  ejneB  Pnfictes,  der  von 
einem  bestimmten  Pnncte  (Centrum)  «men  tuüyMttnderliohen  Abstand 
(Badins)  Imi^  Iniait  KogelOMier  ^  der  von  der  KugelHÄcfa»* 
begrenzte^  gewissermassen  ein  regelmässiges' UneitdliehflAch  dar- 
stellende Körper  KugreU  ^  Steht  eine  Ebene  von  dem  Kugef- 
centmm  um  d^  Hadius  ab,  so  hat  sie  (156)  nur  Einen  Pttnct  mit 
der  Kugel  gemein,  und  heisst  taiiglrend  in  diesem  Poncte.  Ist 
der  Abstand  der  Ebene  kleiner,  so  schneidet  sie  die  Eoigelflilche 
(156)  in  einer  Kreislinie,  deren  Centrunl  mit  der  Projection  des 
■  Kugelcentrums  auf  die  Schnittebene  zusammenfällt,  und  deren 
Radius  um  so  grösser  ist,  je  melu:  sich  der  Schnitt  dem  Kugel- 
ceutr«un  nähert  Solmitten  düs  Centram  entspreehen  gröest^ 


Kreke;  sie  heissen  Hauptkretse,  und  halbiren  sich  in  Folge  eines 
geraeinbchaftlicheil  1>iircbnie8ser8  gegenseitig.     *  i 

Speziell  fOr  die  Lehre  von  der  Kugel  iflt  z.  B.  „Christdph  CUid«rai.l 
(Winnebmrf  bei  Hildeehelm  1798  -7-  MUneter  1552)  ProfMMr  d«r  Ut 
MMw),  Lehrbttdi  der  oledem  BpUMk/Mftiitler  IBM  In  S.«*^ 

184«  Pol  QDd  Polarkreis.  Die  Endpuncte  des  zu  einem  Kugel- 
kreise senkrechten  Kugeldurclinic83cr8  stehen  (156)  von  allen  Punc- 
ten  desselben  gleich  weit,  bei  einem  Ilauptkreise  um  90^  ab;  sie 
heissen  Pole  des  Kreises,  —  die  Kreise  von  gemeinschaftlichen 
I'olea  Parallelkreise  9  —  der  zu  ihnen  gehörende  Hauptkreis 
MUMPkreffl  (Equator).  —  Steht  ein  Punct  der  Kugelfläche  von 
«wei  andern  Puncten  derselben  um  90^  ab,  so  ist  er  (156)  Pol  des 
sie  verbindenden  HauptkreisbogenSi^  nnd  umgekehrt  miaat  dieser 
(159)  den  Winkel  am  Pole.  -  '         '  ' 

.'    ^ Diese  Sitae,  welche  wohl  keiner  einläaslichern  Beweise  bedürfen,  enU 
iMlten  die  Hauptgrandlagen  für  directe  Conatructionen  auf  der  Kngeifllehe. 

ISft«  Dit  fllddia'Mlt  RogeL  Dreht  sich  eine  Eben^^  um  eine 
ihrer  Geraden  als  Axe,  so  beschreibt  jodft  in  der  Ebon  Ueg^do 
ÖMtda  1  (a.-  Fig.  1  und  176)  «ne  FUkdie  ;  •  • 

F  —  ^-s — ^  g — ««(R-f  r)l  =  2d«.l«2aff  .p  1 

INMen  die  Geii4«ii  Ii  1«  1|  •  •  •  ein«  ebene  gebrochene  LiBii»,  mid 
^'^'^'^^.'Bii  gl  gt  gj . . .  die  Abstände  ihrer  eiiuelnen  Scbwerponcte 
Yon  einer  in  der  Ebenö  liegenden  Drehfuce,  g  abier  dep  Abstand 
des  Schwerpunctes  der  ganzen  Linie  Toa  jdocselb^  Ajd0^  9a<^tetdit 
aemit  (ia3).jdie.^i0tetionBaäche  '  ;. 

F  =  2rri:lg  =  2?rgJS'l  t 
d.  h.  man  erhält,  wenn  die  gebrochene  Linie  in  eine  Gurve  über- 
geht, die  sog.  Guldin'sche  Regel:  Die  von  einer,  um  eine  Axe  ihrer 
Ebene  rotirenden  Curve  beschriebene  Fläche  ist  gleich  der  Länge 
der  Curve  multiplicirt  mit  dem  Wege  ihres  Schwerpunctes.  —  Be- 
zeichnen (xiji),  (xjjt)  und  {x^y^}  die  Coordinaten  der  auf  eine 
Djrehaze  ihrer  Ebene  bezogenen  Ecken  eines  Dreieckes  der  Fläche 
G  den  Abstand  des  Schwerpunctes  von  der  Drehaxe,  und  V 
das  von  dem  Dreiecke  bei  einer  iiotation  geschriebene  Volomeni 
ap  hat  man  (132,  133,  180)    '  '  . 

.jp ^ yt +  yz (X, -x^A^jm q^Ii±£l±Is  b 
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d.  h.  das  Volumen  ist  gleich  der  beschreibenden  Fläche  multiph'cirt 
mit  dem  Wege  ihres  Schwerptinotes,  — r  ein  SatSy  dejc  aioh  ieidk  'auf 
jede  irotirende.^iguT  aBsdehaen  läast  ' 

.  XUiaiQlrt  man  mit  HQlfe  'Ber  'PMportiMien  '  ' 

V       x:l  =  r:R--r  x-|-l:l  =  R:R  — r 

X  VS4  aus  dem  ersten  Ausdrucke  1,  so  erhftlt  man  sofort  den  zweiten} 

entipfiBlit  teMi^«^  der  Mitte  voa  1  und  ist  a  X 1»  m 

ead  demH  die  swei  folfenden  Aupdrttcke,  aus  deren 
Mn$ium  9  UUhk  folgt,  ivUnend  de»  Itetktere  tir.106 
Verwendiuif  flodeL  —  Die  Poimela  8  liiaA  «nmlttelber  lBS:.a  nad  ISS-ciit« 

nomnien ;  die  erste  Formel  4  aber  sagt,  In  Anwendung 
von  180: '2.  dass  das  von  F  beschriebene  Volamen 
erhalten  werde,  wenn  man  von  der  Summe  der  durch 
y,  und  y,  y,  geblldelen  abgekflratea  Kegel  des  -  w 
7i7i  gebSdete»  wegn^lime,     iiad  die  ewelte  Formel 
4  geht  aus  der  ersten  mit  HQlfe  von  3  durch  einfache" 
ürasetiung  hervor.  —  Guldia*  nach  dem  die  oben 
auBgesprochene ,   Übrigens  schon  in  den  Sammlungen  von  Pappus  vor- 
koMuniaide  Doppelregel  für  R9Utionsf|lchen  und  RoUüonskörper  gewöhnlich 
.J>«B|ul  Wird,  pnbHoirte  düsnlbe  la  s^em  geapMlg^  Werke  «De  oatn» 
•  gnMtaÜe  Ufayl  IV.  Tieato  1685^1640  In  4.« 


Kogeloberfläche,  Zone  and  HOndchen.  Dreht  sich  ein  Stück 

fänes  'iB9I\tlll^en  Vielecka  um  eine  durch  den  Mittclpunct  gehende 
Cknd«'tem«r-Ei)ene,  .  80  ist  (185)  die  beschriebene  Fläche  gleich 
d«|i  Fndnqjte  d^r  Ptojection  des  beachreibenden  Zuges  auf  die 
Unhtate  in  den  Umfang  eines  Kreises,  dessen  Radius  gleich  dem 
Apotheoia  des  Vi^ecks  kt,  .-r  Nennt  man  somit  einen,  zwischen 
swei  .^aiallelkreiseir.  enthaltenen  Thei(  der  Kugelfläche  Kugelzone» 
80  ist  db  Flilehe  ^er  Kuge^one  gle^ck..dem  Fleodocfe  aus  der 
Penpherie  eines  HanpHcreises  m-die  Holte  der  Zone^  Setstmeü' 
ditp,  Hdlw  der  Zone  gleich  2r,.  so  ergibt  sich'  fOr  die  ganze  Kugel-' 
obttfltdie  '4^  lt.  Pie  FlXcH^  eines  ^od  Bwei  Hai^äkrdsen  be- 
grenzten Theiks^def  Kagelobetflicbe, 'eine»  isög.'  HfKidcIleD'St 
verhält  oeh  (184)  w  Ki^oherfläehe  wie  sein  Winker  m  Um« 
drelumg.        ^     -  ■  -  . 

XJvImt  BBhe  '  der  Soae  fat  der  Abstand  der  Bbeorn  der  ^«allelkrebe.air , 

verstehen,  —  nicht 'etwa  das  xwtschen  den  P«niUelkrelHia . UefMde  Bt^dc  ' 
eisee  dnroli  ihi«JP9te  geCBbrten  Haoptkrelaes.  • 

m  K^tllDlilt,  üfdlütt  nrf.imlfclAt  IM  Ihhait 'enver 

ft^es  Radiud  r  ist  (182,  18G)  gleicb  -|-r3;t.  Haben  somit. ein. ' 
^yi^er,  ein  Kegel  und  eine  Kugel  2  r.  an  Höhe  und  Dur 


—  Das  MQtk-Wlia  'V1«UImIi  «aijdi» 


so  iBt,  \\'ie  «chon  Archiineclps  lehrte,  der  crstcre  fifleich  der  Summ© 
der  beiden  letztem.  —  Bezeichnet  h  die  ILlhe  eines  Kugelabschnittes, 
J  seinen  Inhalt,  und  V  den  Inhalt  des  eDtsprechenden  Kag^UoB^ 
schnittea,  80  Ut  (löU,  182,  .170)  ^         •  ..  .  • 


j«.y-[i«-(r-h)U^^ 


n 


und  der  InluiU'  eitaea  -  swieclien  B^rei  PaRaUelkieisen  entluQtenen- 
Kiigelstfickes  iäast  sich  als  DifFerens  zweier  KugeUWlijaitte  dar- 
stdlen.'  ;  '  '  . 

«   •   Die  Focmela  1  und  2  bedürfen  v/ohl  keUier  weitern  Ablpitnng;  dagegsn 

■Mg  noch  gezeigt  werden,  dm  det  tos  ArdilaMdaa 
gefnaden*  und  mt  aein^  'Orabatefai«  abgaUldato 
Satjc  auch  direct  bewteaea  wardea'  kaaa:  lat.ntmlioli 

a  d  II  o  f ,  so  hat  man 

ad*soo'sOft'  +  *o'8=*b*  +  *o* 

,  •  •  • 

also  auch 

ad*.  rr=r  ab* .  71 4- ac*.  ji        "  ' 

Hat  daher  um  oe  eine  Umdrehung  statt,  so  ist  der 
▼OD  Irgend  einem  ad  beaclolBbeM  Sreis  genaa-a» 
•  gfoaa  als  dla  fkaäme  der  year^dea  ^itopreeheaden.  a^  aad  ao  ieediMebeaea 

Krctse,  also  andi  der  von  allen  ad,  d.  h.  von  oegf,  beschriebene 
•  Zylinder  frloieh  dorn  von  oeg  beschriebenen  Kegel  mehr  der  durch  oecf 
'  beschrit'bt'm'u  Halbkngol.  woraus  durch  Verdopplung  der  Archimedische  Sats 
^  bervorjgeht.  Bezeichnet  man  daher  mit  x  den  Inhalt  und  mit  y  die  Qberfllobe 

der  Bcttgel,  ao  hat  maa  aaeb  179,-178  vnd'lSS  ' 

.*        ....      xtst^-n^it — r*«.Srt8ss%r*«    /      ;  • 

.  '    *     *  Jtcs'Viy-'        oder        ys'Szir^iv*« ' 
/*  io  <daia  man  anf  .dtöse  Weiae  Inhalt  und  Oberflft^e  'der  Kugel  bevechnen 
kann,' ohne  eleh-anif  186— 1S6  Bu^  stBtaea 

188«  Das  Kageldreieck.  Verbindet  man  drei  Pnncte  der  Eiig«l- 
flächet- theils  mit^dem  Mittelpuncte,  thcils  paarweise  vdnrch  Haupt- 
kreisS)  so  entstehen  gleichzeitig  ein  Dreikant  und  ein  sog.  Kiigel- 
dreieck  oder  aphSrIscties  Dreieck,  deren  Selten  und  WinkeF 
gleiches  Maass  haben.  Es  gehen  somit  die  Elemente  des  Kugel- 
drciccks  alle  für  das  Dreikant  ansgesprochenen  Bsaiehungen  ein; 
sind  jedoch  seine  Seiten  a,  b,  c  in  Länge  gegeben ^  so  hat  man 
(vergl.  1.^0)  sie  vor  Einführung  in  die  Formeln  auf  Winkel  zu 
rcduciren.  —  Die  den  drei  Winkeln  A,  B,  C  eines  sphärischen 
Dreieckf  der  Fläclie  F  cntj?prcchcnden  ^föndchen  übertreffen,  da 
Kugclgegendreiecke  (wie  ABC  und  D£U,  s^  Fig.)  offenbar  gleicjic 


Öjgitiz^  by  Google 


•-^  Iii«  «MiMiehfl  VldfladiiiaA,dte  Kqfdt  ^  24g 
fliehe  habe»,  die  ludbe  E;ugQl  um  2  F,     k.  man  Mt,Cl^) 

oderi  wenn  e  den  halben  Ezcess  beseicfandt, 

F-^^^.r2fi«2.e-';j2..Sinl". 
180 

Dms  Kugelgegendreieckfi  gleiche  Seiten  und  gleiche  Winkel  hotien,  ist 
kmm  BftUdg  m  b«w«lH»i      fBr-  flire  'Oletohhelt  dagegen  nutg  folgender 
Bewdn  'miig«llMiIlt  werden ,  iNlelieB  Legesdre  ohiM 

nibere  Bezeichnung  der  Qaelle  In  se!n«  Oeometrie  avf* 
genommen  hAt:  Zieht  man  ^Inen  DurchmesBer  PP*,  der 
•enkrecht  au  der  £beDe  der  drei  Puncto  A,  S,  C  steht^ 
«ad  ri«  s.  B.  la  Q  tduirtdet,.  m  siebt' Q  n«^  IM  vea 
^  0  girtoh  weit  ftS,  eleo  Bind  aneh  die  Bogenebellnde 
PA=rPB  =  PC  =  P'D  =  P'E  =  P'G;  da  sich  non  jede 
iwei  g)«ich8chenkligeD  sphäriachen  G^gendreiecke  offeAbtf  snr  Deckung  bringea 
lassen,  also  gleich  sind,  so  hat  man      '  .  > 

ABC  =  APB"f  BPC4-CPA  =  I>P'E  +  EP'g-i-GP'D  =  DEG  .  . 

w.  a.  b.  w.  ■  .  •'  * 

*"  .«*■,-.•."        '     ^    j " ' '  ' 

.  IM»  Itar-Legendre'iche  Sati,  Sind  die  Seiten  ä/b';  p  euieb 
Eugeldideekes  in  .Linge  ausgedHicht  (188),  und  im  .-Verhiltniaae 
aom  Badins  v  ao  klein,  daae  man  die  fOnften  nnd  htfheni  BoteniMQ 
dieaer  TerbXlteiaaa  vemaeUSaBigen^  darf,  ao-  echllt  man  (160,  50)  . 

*      b2-f-c2  — a«.  .  a*4-b*-he*  — 2(a2b'^-f  ft'^c2  +  b2c?)  . 

2bc     >   '        24bcr^  —  * 

Bezeichnet  pian  daher  die  Winkel  eines  ebenen  Dreijecks  der  Seiten 
a,  b,  c  mit  A',  B',  C  und  set^st  angenähert  seine  Fläche  f  der - 
Fläche  des  aphftriaphen'  Dreiepkea  f^eieh,  bo  hat  man  (J.0i:6i 
105:2i  188) 

€oa  A -  (i^A'^^^^^^  - Ooa  A'- 1  e Sin A'.  Shl  1«  t 
Setzt  man  A«7A'+z,  aü  inid'fttt.ein  kleinear  ■> 


OoeA'«CoaA'-*^zSinA'.Sinl''  oder 


2e 


3 

Und  man  hat  daher  die  Beziehung  -  ^ 

in  welcher  der  sog.  Legendre'sch©  Satz  besteht^  nach  welchem'  somit 
ein  kleines  sphärisches  Dreieck,  nachdem  man  von  jedem  Winkel- 
Vs  des  Excesa^.  abgezogen  hat,  wf^  ein  ebenea  Breieck  behandelt 
.v.eiden  kann. .  ,  .  •  • 

16« 


Ziu&chst  hat  man  nach  160:4  uad  ÖO :  0 

Cos  —  —  Cos  — .  Cos  — 
•  Co»A  =  T  '  ' 


_     b  o^ 
Blft  — .Sin  — , 
r  t 


1  j-        A    ^'  I  ^*  \  (i    ^'  I  °M 

f?'^.24r«      V       2r«  ^  24 r V  V      är»  ^  24t*/ 


bt^.ct^a«  «*— b«  — c<-r-6b»e« 
"■^      TrS  24  r« . 


1 


rwV  eiT-;. 

'  viid  ht«nni8  fol^  «ttdMm'l,*  weim  man  KUder  üid  Veaner  mit  II  j 

multipUciri,  d»bei  wieder  die  fünften  und  höhern. Fotenxen  wegwerfend.  Da 
*iran  nach  104 j«j  108:2  «Bd  188        '  ' 

b-tc-^  2  [»■  b'  + 1..  c'  +  M-  (>>.t  b.  t  c»)} 

fe  2  =«.r«ilnl".     alad         2'4bcr«'   8— 

BD  geht  aas  1  sofort  2  hervor,  woraus  sodann  3  ohne  Schwierigkeit  folgt.  — 
I^egeadre  gab  seinen  Satz  zuerst  17S7  in  der  378  citirten  6ohrift,  und^ 
da«yer  fliUlt  In  de»  1b Vtfndiaflbti  «nvililitan  Sdirift  mit,'  4ti»  Frie4riei  "WlUiala 
^  Miel  (MlBdan  17iB4  —  Klnlgalfng  1848;"«nt  BaadfllaleliillBg^  dte  In« 

spedtor  der  Schröter'seheo  Sternwatte  t«  LlUiintbal,'  taletst  Profesnnr  der 
Astronomie  und  Director  der  Sternwarte  kq  Königsberg;  vergl.  Enckc,  Oe- 
d&chtoissrede  auf  Bessel,  Berlin  1846  in  4.,  —  Pvr^e,  Besael's  JLebe«  und 
.  Wirkefi,  ZOricb  1861  in  8.)  8  durch  die  genauere  Formel  '    •  . 

A'  =  A-4i^-^^^£2CtgA'-CtgB'^CtgC']  4 

ersetzt  habe;  jedoch  gebe  das  neue  Correctioiisglled  nobh  n}cht  0",01  aus, 
wenn  die  Seiten  nicht  Ober  25  Meilen  betragen.  —  Sind  die  Seiten  eines 
KugeldreieokcB  so  klein,  dass  schon  die  dritten  PoteiKen  venachUsslgt  werden 
dlrfen,  so.  lednetren  aleh|  wie  äalir  letoM  naehgevieaen  ^watdtn  .kann ,  die 
Fonnda  dar  sphärisdben  ÜTkigonoBietoia  vamittelba»  tSjft  dlejenlgea  Aar  «benea 
HVIganometrie.  Weniger  bekannt  scheint  es  zu  sein,  dass  sich  160:2  aucb 
strenge  auf  eine  104:4  entsprechende  Form  bringea  lässt,  indem  a«a  160:2 

JBin«c^  V,  (1  — Co»c)=  Vtfl— CosaCosb  — SinaSinbCosC]  ' 

as  [1  —  (Cos*  a — Sin«o)  (Cos» t — Sin«  b)  —  4 Sin  ji  C(^  o  Sin  t Cpa^b  Cos  C] 
ps(SInftCoBb)*  +  (Coaa8lB()^-*2C3intOoe»)(Ci»aa8tBB)Gra     .  • 

frigt,  —  ehio  Ileaiehung,  wdelie  ttberttfläa  In  190  gtita  Dianto  Mston  wird.*  . 

190.  Weitere  Sätze.  Im  sphärischen  Dreiecke  liegt  einer  gleichen, 
oder  grüsserii  Seite  auch  ein  gleicher  oder  grösserer  Winkel  gegen- 
über, —  und  umgekehrt.  —  Die  Hauptkreise,  welche  die  Seitea 
eines  f<phäriijchen  Dreiecks  normal  halbiren,  oder  welche  durch  die 
ICekon  normal  zu  den  Gegenseiten  gezogen  werden,  oder  welche 
seine  Wickel  halbiren ,  schneideiv  jBicli  je  in  ;  Emern  Punctey  dem 
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-CoDtrum  der  Etcken^  dem  Höhenpuncte  und  dem  Oentrum  der  Seiten. 

—  Jede  sphärische  Transversale  sclineidet  die  Seiten  eines  sphäri- 
schen Dreieckes  oder  ihre  Verlängerungen  so,  dass  die  Product© 
der  Sinus  der  niclit  an  einander  liegenden  Abschnitte  gleich  werden. 

—  Die  Spitzen  aller  sphärischen  Dreiecke,  welche  eine  gemein- 
schaftliche Basis  und  gleiche  Winkelsurame  oder  Fläche  haben, 
liegen  auf  einem  durch  die  Gegenpuncte  dejr  Baaisendea  gehenden} 
dem  sog.  LejLeli'tcli^n  KrfUe« 

Die  BnteroB  4nr  im  Tnto  ausgesprochenea  WIM  tiMeft  sidi  s.  B.  all 
Hüffe  iir  ittgommMMOM  VtMnÜgßa  Mehl  erwUMif,  —  die  Zweltm 
d«KihT7abirtng  der  entspreclieoden  Sitae  am  ebenen  Drefecke  mit  BenntCung. 

des  leicht  zu  erfialtended  Batzen,  dm^B  in  einem  gleichschenkligen  Dreiecke 
jede  durch  die  8pitse  gezogene  Qcrade  die  Basis  und  den  Winkel  an  4er 
Bpitie  wo  ibeai,.<UB0.die  Abschnitte  4er  Beala  sich  ide  die  Sians  der.Winke]«- 

Vheft»  veriiMWD-  fh»  s.  B«  eddUt  ifum  mbh 
dem  dMi  «rwIhiiliB  HVAbiAm  die  PH^or-, 
ttonen 

•  .  ad'  :  d'b  =  Sin  ft  d  :  Sin  db 
b  e' :  e'  c  c=  Sin  b  e  :  Sin  e  o 
«  f '    ' «  B  8i9  ef :  SiB  f  • 

•Ise  diNh  mUpUeellA» 

ad*,be*.eff-  • .  atemdtBtibe.Htoef 
'  d*  U .  e*  e .  £* »  ^  "fitolRTlETcTBDTr 

Ve  im  mäh  IM  dat  eratere  VerhUtniss  gleich  der  Einheit  lel,  eo  nur 
eeoli  da»  sweite  gleich  derpelbeo  sein,  oder  also  der  im  Texte  ausgesprochene 
Traneversalensate  bestehen.  —  Um  ferner  den  von  Lexell  in  seiner  Abhand- 
Inng  „Soltttio  problematis  geometiioi  ex  doctrina  ephnhconim  (}^ova  ActA 

Pelrop.  6)^  mitgetheaten' «ad  iBMlMr  iu^äh  Oim 
iMoturtM  Bad  oatliaainlata,  nag  iblgtadet^ 
Legendre  (G^n4M%  6  ed.,  pag.  321)  nach-' 
gebildetes  Verfahcee  angewandt  werden :  Be- 
celchnet  P  den  Fol  der  Seite  AB,  so  dass 
Pl^  iäa  Bo|en  ^.B  rates  rechtem  ^MHakel 
fBOUh,'^  1>0D>.D  BttM  TArilngferaBg 
unter  ieedktMi  WinKfel  tfillt,  tee  ^hai 
169 

Cos  a  =  CoB  q  .  Cos  (p  —  c) 

Cos  b  =  Cos  q  .  Cos  (p C) 
Sin  q      Sin  a  .  Sin  B  . 

und  daher  nacli  167  :  6 

•         •  •  •  > 

dm       1  +  Cos  a  -f-  Cos  b  +  Cos  e  , 
«••^-1!    81b  a.  Bin  b  isla  C  ^ 

l  +  Coaq.Co»(p»~-c)4-CoBq.CoB(p4-c)  +  <  Oea*  C  —  1 
^-  8fara.Mae.8laB  -    :~  . 

Cos  q  >Co8  p  4:  Coac  .  .      «►     -      '  ■ 


Ist  aber  K  ein  Pnnct  auf  EP,  der  von  P  und  G  die  Rjatomtpii  x  u^d  f 
■0  orgibt  sich  nach  160:2  iDi(  Hfllfe  von  1  '      >-  . 

Cof^aSinq. Cosx-r Coeq.Stex.Cm^ss  ■  .    •     ^  . 

•    '  .s8iii^.Cofz^8ln;ijCCtg««.aBq.8iBCr-€M0' 
8  aias  <  Oot  c  4- Sta  «  (C«t  X 8lB :( .  Ct«  e .  Bi«  c) 
Ad  1iMtimiBiiiiaA.'diditr.  X'^dnreli  \   .  ^. 

Clf zaGtgt.Blac  so  vird  .Co978  8iBx»OM.c  • 
I«  alnd  daher  z  imd  y  bei  gletchtr  Baals  (a)  «ad  .g^aifiliar  (a  pvoporttooaler) 
FiBche  unveränderlich  y  und  wenn  man  daher  von  K  aus  mit  y  einen  Kreis 
FO  beschreibt,  so  haben  all«  DrcK'cl<e  der  Biiwis  AB,  deren  Spitzen  auf 
diesem  Krciec  liegen,  gleiche  Fläche.  —  und  dioger  Kreif  geht  auch  durch 
die.  Oegeupyncte  A'  und  B'  von  A  und  B^  da  Cos  z  =  öiu  x  .  Loa  c  oder 

^SSs,7  Ist  —  .Bäaaiel|Bat  r  daa  apliMaaliaD 
Radius  das  Drelea)(aa  4^  C ,  aQ  kai'  maa 
»  iiach^l60  :2    '    .  ^  *  " 

.     OtsraClg6.Ck>S7  =  Ctgc.GoB(A  — a 

nnd  aus  Vergteiebnag  dar  b^daa.  Wartha 

h&lVman  .< 

T„„-  Ctgh-Ctgc.-CoaA 
Ctsc.äiaA 


odar  mH  Baavtanaf  von  180 :  fir 


Cosf  = 


Ctgi 
Ctgc.'8iBA 


yi  +  Tg«f     y  Ctg>  b^Ctg'e— 2Ctgb.Qtge,  Coa  A 
't  _iBiBb.€osc.8<nA. 

-     >        *~  ■        Sin  0 

-also  diwab  BobatttutioD  in  3 

■  •  ">    •    ^.  'Gaab.43osc.8inA 
Ctgrs  — 


wpmii  167:8  S9  yaiglettdifiik 


'  XUL  Sie  aoalytisfikfi  fieonettiA  im  Baue. 

191«  Die  RaDmcoordiDttoB.  Die  Lage  eines  Punctes  m  im 
Räume  wird  (s.  Fig.)  analog  wie  in  der  Ebene  durch  rechtwinklige 
Coordinaten  (x,  y,  z),  von  denen  x  nocli  Alisoisse  und  y  Ordinate, 
z  aber  Applimfe  lieis.^en  mag,  —  oder  durch  den  Radius  Vector 
(r)  und  die  von  ilim  gebildeten  Winkel  (a,  /?,  y)  oder  (v,  w)  ge- 
geben, welche  durch  die  Beziehungen 

xssr.Cosa  yssr.Cos/?  -BsrCo«/  1 

«r.CosY.Gosw  .    »r-Co'8T.3mw      i=srSinT  • 

gOMinmeiditogeii,  w&hrend  nach    ' .  ^ 
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•  « 


—  Dto  analiiMMte  OMaMtrls  im^Btsiftfl;  ^ 


die  Distanz  zweier  J^imcte  O^iJi  Si)  uatl  C^^.y«  ^a)  .bereclm^t 
werden  kann. 

Die  AufeteUung  der  Formeln  1  —  1  liodarf  kaum  näherer  Erläntcrung,  und 
.    über  den  Namen  Apfllcate  ist  das  Nüthigo  schon  in  11  mitgutheilt  worden; 

^gegen  mögen  rar  Sr^Munng  der  in  181  gegebenen 
Llt^^tor  noch  'folgende  spedell  den  Ranm  Jie^ 
schlagende  Werke  angeführt  'werden:  „Pljiekei^ 
System  der  Goomrtrie  des  Raumes  in  neuer  analy- 
tischer BebaudlungaweisC'   Düsseldorf  1846  in  4., 
.und:  Nene  Oeometrie  den  Raumes,  gegründet  anf 
4ie  Beträlshtitng  der  geraden  liniö  ala  Ranmelement. 
y   Zwei  AbdieUnngen.  Letp^g  1868—  1800  in  1  .  —  Leopold  Moaebrugger' 
(Constanz  1706  —  Aarau  1R64;  Professor  dt  i  Mathematik  äh  Aarau),  Ana- 
lytische Oeomi'lrio  des  Kauini-s.  Aaraii  IS  Kl  in  4.,  —  Heaaet  Vorlesungen 
<    über  die  au&i^Ubche  Geometrie  des  Haume:^.  Leipzig  lötil  in  8,  —  O.  Bokleiu 

Analytisdie  Beoanetfle  dea  Eanmea.  Staitgart  1861  in  8.,  —  8^d■i•ll»  Treatlee 
OB  ihe  ipialytteal  Qeoinetry  of  three  4imenaiona.  DnÜlin  1883  Ja  8.  ^DeuUcIl 
rt^  7i0^i'Leipat|  1808  in  8.),  —  >te.<'  •  /        ^     ' ' 

iMe  M'ltaiilimatiM  te  OoNüutHi.  Hat      (s.  Fig.  1} 

von  emem  Ck>6]*diaateiiflysteine  X"?  Z  -auf  ein  paralteks  Coerdiilatpn- 
systeni  X'  T'  Z'«  Ubersagelien)  dessen  Anfangs^unct  die  .Coordk^itaB 
XTZ  hsk,  so  ist  offenlNur.  ■  .    .     '  - 

odet,  wenn  man  (191:  2)  die  rechtwinkligen  Oooirdinaten  in  Polar-* 
CKwtfdtnateu  npisdlst  y  woBei  n  eine  willktirliciie  Qröiiae  beaeiclinen 

"Mg».  .  .  ;   .■  ■  ^ 

if  Ci»y^i^(Tir'—n)  »  r  Gös  y  Cos  (w— n)  — B  Cos  VCoi  (W— n) 
Y'GosVffin<V^n>^-TGdftTSin<w--n)--RCk»VSm(W-^^^^  S 

i'SinT'«-rSin.v  — RSinV  '  ' 
Haben  dagegen  die  beiden  Coordinatenajstetee  gleichen  Anfaags- 
pnnct,.ab<jr- verschiedene  Richtung  der  Axcn,  so  hat  man  (s.  Fig.  2), 
wenn  (p  und  %p  die  Winkel  der  X'^'und  X  mit  der  KnotenliBie  der 
Ebenen  X'  Y'  und  X  Y  sind ,  t  und  s  aher  die  Entfeinufigen  der 
Fi;t|i8puncte  von  z*  und  e  von  ebenderselben,  und  0  •d^.an  ilir 
liegende  Flächenwinkel,  einerseits 
s'--9C9E>-ftS^      y'=x=uSf/)  — tCy 

nnd  bezeichnen  aibiCi,  a2b2C2,  tLjh^Cj  der  lieihe  nach  die  €o3. 
der  Winkel,  welche  jede  der  Axen  X' Y' Z'  mit  don  Axen  X  YZ, 
odex  jede  der  Ebenen  Y'  Z\  X'  Z'  und  X'  Y'  mit  den  Ebenen  YZ, 
X^  und  XY  bildet,  so  hat  man  (156)  aoderselta 

X  =:  ag  x' -h  »2  y' -1- ^  ^'  x'  — a|  x  +  biy-Hci  z 

y  =  b,  x'4-bjy'-h     z'  .    .     /  =  ag  x -f- h?  y -4- cj  «  ^ 

»~C|X'Ti-<^y'4rq,z'.         .  a'»a^x:4-^)>y-i-c^« 


a 
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—  Dl«  «MäyttMha  OM0Me  In 


»  V. 


Eliminirt  man  ifcus  den  Gleichungen  3  die  HülfsgrÖssen  8,.  t,  u,  und 
Vfcrgleiclit  sodann  mit  4,  so  ergeben  sich       '  " 


C|  «=  S  <;p  S  ö 


C2  =  —  C  9^  S  ö 


(ig  "r 


ca 


Seist  nuui  Aber  in  der  Gleichheit 


X2  -f  y2  -f  7^  =  X'2  -f  y'i  -f-  z 


8 


für  xyz  oder  x*  y*  z*  ihre  Weithe  aus  4  ein,  so  folgt,  dass 
.  .     1  =  aj«  H-  aj'-H-  aa«  =  bi«  -h         b^^  =  c»«  4-  c^z  -f  c^t 
=  a,2 -I- b,2  +  C|«  «  «2«  +  bjZ -f  C2*  «  aa^  +  ba^  +  cj2 

Oa.a|bi  -|-a2b2-|-i^W""»|Ci-fa2C2-f-a3C3  =  b,Ci-f-b2C2-}-b3C, 
.■f!»l«t-+-b|bt4rc,  C2  =  a,a3-|  bjba-j- CjCs  =  ajaa-f  b2b,Hr  c$ff§ 

vnd  ebeoso  Unen  «cb  mh  ÜUlfe  Yoa  ö  die  .Gleiobheiten 

Ii|.«bs€^  — bfO^  «t^bici-^bic,  a|»=b,C2— bgc, 
b|«-c,^,  — c^ii  bi  — c».Ä4-^C|H  bi  =  c,a2— cja, 
e,  =  a2b,  — t|b)|.  ifbi^  aibg     -^»^  »|bi  — atbg  . 

kwbt  -Terifioixwi. 

jDto  AvIMeUmg  det  Formel«  1  nn^    /bederf- W>>  Hinwüsng  int  dl« 

Figur  kaum  einer  weitem  Erll»terung,  und 
für  ihre  Verwendung  und  Umgeßtaltung  kium 
auf  387  und  415  verwiesen  werden,  i*-  Avei- 
dke  Bestohnngen  8  v&d  4  cfgebw  M  ohae 
eoli«lerl^ll>.n&d  Mv  die  Eretem  an«  den 
beietehenden  Hölfsflguren,  die  Zweiten  aber 
mit  HDlfe  des  BchluBsaatae«  von.  156  aus  der 
Baoptllgttr.      Au«  den  3  ergibt  si«h  x.  B.  .  • 

■     /     «'c=(xCv'H-y8^)Cf4- ' 

+[«ßÄ— (yCip/  -  xe  V)  0e]9f 
=x(C9Cv  +  S98vC«)  + 
-f  y  (C  9  8  V  —  8  f     Cä)  4-, 
-i-rSfSö  .  ; 

und  hieraus  folgen  durch  Ver^ 
gleiobung  mU  dersweltttk  Olely. 
cbnng  4  die  ejBter  B  gegebteen 
Werthe  von  n,,  h^   und  Cj, 
welche  man  Ubrifrenf?  Auch  unter  Benutzung  der  Formeln  der  Rnumtrigono- 
inetrie  direct  aus  der  Figur  erheben  könnte.  —  Die  Beziehungen  6  und-l 
lassen  sich  auch  aus  den  5  finden;  so  t.  B.  erhSIt  msik  * 

» 4-*,t  4,a,« = Co8>  Ck>e»  v»  "i"  2  Sin  y  Co«  y  8ln^  CoB  CJos  H-ßt»*f  V^*f 
+8In«9ObeV~381te^Go8^8in^Cos^Cos0+CoBV8toV<^^ 

.     ^  4-Sin«V'SinM 

=r  Cos » I/-  f- Sin«  V/ Cos « (9 4- Bin« v  Sin« Ö = Coe«  v; -f  8in V  =1 

und  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  die  Richtigkeit  der  meines  Wissens. 
Stierst  von  Lagnuigtt  aufgestellten  und  benutzten  Relationen  8  erweisen.  — 
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^    I)i(r  doTch  3  reprSsPTitirte  Entwicklung  veröffentHchtc  ich  Bchon  1848  in  den 
•  BemcT-MittbeUnugeo,  gemeloscbaftli^h  mit  einer  Abb&Ddluog  von  {^ehläfll. 
lieber  Üi  BdatloiiWi  iwta»Iieii  den  nenD  Cotimw,  -dvitb  wel^e  di^  lgegeiH 
Mitige  Ligp-fwder  reohtwütklfger  CoordlBatMiaysteiii«  VaeUmat  .wlrt.**"'*'. 

Die  Gleicliaog  det  Ebene.  Jede  Fläche  wird  durch  eine, 
in  feinem  bestimmten  Pnncte  der  Coordinatenebene  errichtete  Senk- 
rechte in  bcBtimmtcn  Abständen  von  dieser  Ebene  gesohnitten}.  und 
ihr  Gksets^mass  sich  daher  dmch  eine  Gleichung 

'    '        »-f{«»y)     ^9^^         F(x,y,z)^0    ^'  '  l 
«nadrücken  laaaeii;  dabd  heisst,  je  nuehdem  diea^ -QlclohQng  vom 
Qnde  odes  trinieendent  wird,  auch  die  Fl^he  vom  n'*"  Grade 
dder  tnmMdeDt  So  z.  B.  besteht  <173,  174  und  Flg;)  fttr  jeden 
Pmibi  m  einer  Ebene  die  Qleiehimg 

•  bc      abz   ,  acy  ,  bcx  x   ,  y   .  8 


ab  z  acy 
2.,3  2.3 


oder 


2.a      2.,3  '  2.3  '  2.3 

■  • 

80  4afli  eine  Ebene  doreh  ein«  Oleichnng.  ersten  Qradee  ' 

'     •     -     Ax-f  By-hC«4-D'— 0  .  % 

dargestellt  wird,  und  umgekehrt  jede  Fläche  ersten  Grades  ein6 
Jlbene  ist.  Geht  die  Ebene  durch  den  Pol,  so  ist  D  «=  0,  —  ist 
sie  am  einer  der  Axen  parallel,  so  verschwindet  daa  entsprechende 
Glied  der  Gleichung,  —  geht  sie  durch  dr^  Pnnete  (X|  yi 
(x,  y^z,)  und  (xjya  Z3),  «0  ist  •  ,  .  .         ;  ' 

\  .  A    z,  (ys— y2)  -f  Z2  (yi  —  yi)  4-  h  (32— y,) 

B  =  Xi  (Z3  —  Z2)  -f  X2  (Zi  —  Z3)  -i-  X3  (Z2  —  Zi)       '     .  .     ^     .    '  .4 

\.    C  =  yi(xj— X2)-f-y2(x,— X3)-f-y3(x2  — X,)        -    •    -  •  . 

I>  —     (y2  X3  —  yj  xj)  -f  Z|  (y3  x,  —  y,  X3)  +  Z3  (y,  X2  —  y»  x,) 
Bezeichnet  endlich  n  den  Winkel  der  Ebene  mit  X  Y,  so  ist  (132) 

»b     "  • 

c  • 


?  .   T     »y-fbx  — ab 
»b 


Cos  n 


1«  aetaen. 


IM«  AtndrBeke  '4  werdw  «rhallni,  iBdem  ttäa  8  Ar  jeden.' 4«r  .4rit 

Pnnete  auGBchreibt,  und  ans  den  so  erhaltenen  drei 
Gleichungen  A:D,  B:D  und  C:D  nach  der  ge- 
wöhnlichen Welae  ausrechnet  Die  geometriBchc  Be- 
deutung dieser  v|er  Ausdrucke  wi^d  in  195  nach- 
geirieten  werde«.  —  Pte  Kpoteallvle  a  1}  bat  naeh  9 
die  'Olelehmif     *  ' 


a  ^  b 


oder      ys— ^x-f-b 


e 
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ist  nAdi  132  :8,  dA  die  Vejt^cicbuDg  von  3  wd  8    .       .  « 

.  .  •  -  *=—B.      *»--Ty.  -  « 

a^y-f  b  X  —  ab    abz      _^      <^z  ^ 

,    ^      -  '     |/a»4-~b«  c|/Ä<^HpSf  ~  V'Ä»~fP 

ttod  mit  Httlfe  bievon  ergeben  sieb  die  Foraeln  ö,  au^  denen  binwieder  d^e 
.  Q  laicht  fo^San.'  '  J  ■'  - 

•  «.  ■  a  • 

.  IH»  MctiBg  te  Unlil.  Eine  Linie  im  Räume  liaet 

neh  immer  ida  Durcluiclmitt  cweier  FUtehen"  denken ,  imd  k«km 
daher 'dijreh  swei  GleidfOngen 

f(x;y,z),=  p'  )P{Xyy,z)^'0  oder  '  T^tp{z)  y^VW 
gegeben  werden ,  so  z.  B.  eine  Qe^rade  eis  pnrcheclihitt  sWäer 
Ebenefi  dnroh 

V;    AxH-By-f  Cz-f  D«=0       .  ax  +  by -f  c z -f  d «=0  .  1 
•  ,oder 

wobei  die  letztem  Gleichimgen  die  Ftojeetionen  der  Geraden 
die  Ebenen  ^  Z:  nnd  Y  Z  dafatellen.  SoU  di«.  Gerade,  dmeh  ztret 
I^ete  <«i  ß\  rt)'  vnd  («i  ßi     gehen  ^  so.  bat  -aie  die  Gleiebnugen  • 

Eliminirt  man  aus  den  Gleichungen  zweier  Geraden      '  • 
.  x  =  atz-hb,,     y  =  a2Z-|-b2,     x  =  a,  z-f/^i,     y  =  «22-f  Ä*. 
.die  Coordinaten      y,  z,  so  erh|iit  man  die  Proportion 

als  Bedingung  für  das  gleicbzeitige  Besteben  jenef  vier  Gleichungen, 
d.  h.  für.  das  Schneiden  der  Geraden.  Die-  Coordinaten  dea  Dusch- 
sidmitteponctes  sind  *  ^ 

»I— «r  ■    ^  «1 

'  so  das»  die  beiden  €terade&  fOr  a|ssa|  und  ag»-«!  sich  tm  Ün- 
endlichen  schneiden  oder  parallel  werden.  Für  den  Winkel '^der 
beiden  Ckraden' endßeh  erhilt  man  <lCMfr:6;  191 : 4),  indem;  man 
durch  den  Pol  ParalleU  an  denselben' zieht«. 

Oos  (1,  g)  ^  — '  :  ^  ±^L-^r^  , 

-  •"■  =C(l,x).C(2,x)4-C(l,y)C(2,y)-fC(l,z)C(2,7.)  8 

so  dass  1  -h  e^  izj  H-  eg     SS  0  die  Bedingung  dqg  Senkrecht— 
■  Stehens  ist.  '       •  • 
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.fiiA  ftlftirtimgfft  rad  Toaneln   l  ^ —  ß  ergeben  sich   auf  die  im  Texte 

«qgedeoteite  Weise  ohue  die  mindeste 
Mwleriglntl..—  Ua  7  in  fladia,  lUht 
mkM  dufoh  dim  Pol  aä  ^  OcitadeB  4  die 


x=a,8  y  =  *i«  " 

trigl  auf  ihnen  die  beliebigen  DisUiizen 
^,   und  ^,  ab,  erhält  so  awei  Puncte 
(x,y,  »,)  »ud  (xjy,  Sf)  d«  DMeiis 
und  eomii 


2  p, 


_(»i'+y»'+«»')-f<:c, » -f  y,  • + V>-r^»t-^itj'+(yt--yJ*-f(«t--»i>1 

 ^1  ^«  -t-  Vi  Vt  -f-  Z|  *i  "L~'"ih_"«J!ti  


df  b.  7.  Nun  ist  aber  ofTenbar 
Goe(l>3t)«s^  -  -  -   • 


Qi  Vx,«4-y,»-i-^ 


und  durch  Substitution  dieser  Werthe  ^ebt  7  sofort  in  8  Ober.  . 

IM;  TtncMatae  AnfgabdiL  Eme  Gende  . 

steht  auf  einer  Ebene        *  '  ..  -    .  . 

Ax-hByH-Cz-l-D  =  0  '  • 
senkrecht,  wenn  ihre  Projectionen  auf  die  Coordinatenebenen  in 
der  respectireii  Knötenlmie  der  Ebeiie  senkrecht^  stAbui,  4.  ht  (134$ 
132)  wann  *  '  '         •  ^ 

Der-Abstnul  «im»  Punctes  (a,  der  Ebene  2  iit  (191*:  4) 


l  A  -^ -r  B  -^ -4- C-^  ■  • 
Um  den  Winkel  v  einer  Geraden  und  einer  Ebene,  oder  deu  Winkel 
w  zweier  Ebenen  zu  bestimmen,  zielit  man  nach  3  zu  jeder  Ebene 
eine  Senkrechte,  und  berechnet  (194:7)  den  Winkel  (90 — v)  der 
Geraden  und  der  einen,  oder  den  Winkel  w  beider  Senkrechten. 
Letzterer  kann  übrigens  auch ,  wenn  a  b  c  und  a  ßy  die  Winkel 
bezeichnen,  welche  die  Ebenen  mit  den  drei  Coordinatenebeneq. 
bilden,  entsprechend  194: 8  nach  -  '    .  ■     '  \^ 

Cos  w  =  Cos  a  Cos  a  -^-Qoa  1?  Cos  /?4-  Cos.o^Cos/  ' 
berechnet  wenleii.  •  -  »  *  J    •  •  * 
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•  '  Boll  die  Geradu  1  gleichzeitig  durch  den  Punct  (a,  ß^f)  geben  «od  sv 
.  Ebene  2  senkrecht  stehen,  fo  nmds  Hie  diu  OleicbuDgcn 

haben ,  und  fBr  Uiren  Fumpnaet  auf  önr  EboM  eibllt  aaaa  ivch 

2  und. 6. 

-oder         *  "  ■ 

alto  nneh  .l?(-'4 

•    •  .ci^=:C«'-a)«  +  09'  — — y)»^^'^  AtXB»-|  C« 

entaprecheod  4.  —  Beieichnet  R  dea  Abaiond  des  Anfaagspancte«  von  d,er 

Ebene  2,  so  ist  somit  -  •  - 

1)  * 
B>— ^ — .  ,  Ä 

inid.*w*BBj^  die  Fläche  des  durch  die  drei  Puncte  (x,  y^zj,  (xiy,  %)  i^id 
(Xj  y,  unserer  Ebene  bestiromten  Dreieckes  ist,  während  t  {' t"  und 
n  n'  n"  seine  Projectionen  Ruf  und  Winkel  mit  YZ,  XZ  und  X  Y  sind,  so 
ergibt  Bich  dnrch  Vergleichun^  von  193:4  mit  132:6,  und  mit  HIU£b  von 
'.  .les-aiid  1«S;6  -         -    •  - 

Ac>fV  =  aF^Co^tt"g»FA»  |/SnpB«*f  Q>  . 
B  =  «f*  g^F.Cosa*  y«FB  ;Yä?H-B*+0'^  • 
C  =  af  x=9F.0mii  S.9F0  :•  VA«+B«H-C» 


4F«=  A«-f  B«4-C«  =  P«  :  R«      oder       V«I>^ViFR  10 

Es  ergibt  Bloh  hieraus  einerseits,  daes  von  den  durch  193:4  bestimmten  vier 
;  Co«flldmitMi  di«  drei  änten  die  doppelien  PvqjM%m9i  det  Dratooka  d«r  dM 
Puocte  auf  die  drei  Ooordlnatenebenen  darflelleiki  der  v&rte  aber  efai  Seobe- 

theil  des  von  dem  Dreie'ckc  mit  dem  Anfanpspimcte  bestimmten  Tetraeders  ist, 
—  und  anderspita,  dft  F*  =  f « -L     -f- f     wird,  der  Sati:  Projicirt  man  ein 
^  ^  Dreieck  auf  die  drei  Coordinatenebenen ,  so  ist  das  Quadrat  seiner  Fliehe 
glolcü  der  Qnadratgummft  der  Fliehen  der  Projeetlwten.  yergl.  M3. 

196«  Der  SchwerpODCt  Die  für  die  Schwerpuncte  ebener  Ge- 
bilde gefundenen  Gesetze,  und  so  namentlich  auch  die  in  133 :  1,  2 
enthaltenen,  tragen  sich  durch  Beifügen  der  dritten  Coordinate  und' 
Ersetzen  der  Geraden  durch  eine  Ebene,  mit  Hülfe  195:4  auf  den 
!Hauni  über.  So  z.  B.  wird  eine  Schweraxe  des  Vierflachs  erhalten^ 
wenn  man  den  Sch-orerpunct  einer  der  Seiten  mit  der  Gegenecke 
verbindet;  der  Schwerpunct  selbst  steht  (89,  83)  um  V4  <ier  Schwer- 
axe von  der  Gegenecke  ab,  und  hat  eine  dem  Inhalte  des  Vier- 
flaehs  proportionale  Constante.  Der  Schwerponct  einer  Pyramide  steht 
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— Bto  aoAlyttaete  ««oMrli  im  lltfiM,       '  253 

Spfttw-  um  Vi  -ilvw  'VeAMxmgßlkaiB  ittk  dem  SehirerpoDeCfir 
der  Bans  «h,  —  der';euie8  Ftitaui^  hfiUtet'die  VerbmdiuigsUBie'der 
Sdiwerpimote  der  QrandflftchePy  der  «nes^oettlniidiea  KSrpeis. 
flUt  in  das  Centmm.  ':    '  * 

Wann' V esst« I >f sv%ee  «sd  eg=Vs«dt'*<^  ^^  '^^^^'^ 

fiWiWit&xcn,  also  h  Fchwerpnnet  des  Vierflachs.  Ferner 

Ist  f  g  (I  ad,  alao  gh  :ha=:fg:ad  ^cf:  carrlrS, 
also  ah  =  '/4*£t*  —  ^^g^  °ian  ducch  h  eine  zu  bcd 
parallel«  Ebene,  eo  MfeiMdeC  eia  «ollpwwB^lg'^ 
diM  YMacbt.^  entea  YleHheU,  «ftd  «mib  naa 
daher  eine  Pynnlde  dnroh  D!agonidebenen  In  Tetraeder 
serflllt,  BO  liegen  die  Bchwerpunctc  aller  Theile  in 
gleiclier  Hohe,  —  folglich  der  Schwerpunct  der  gansea 
Pyramide  in  dem  doreh  den  Text  angegebenen  iPteete. 

197*  Die  FIftcheo  xweiten  Grades.  Die  eontinuirliche  Gleichung 
•a2H-by»4-«8?4-2dxy4-2eM4-2fy«+3gx4-2hy4-2kz4-l«0  1* 
stellt  eine  FUkslie  zweiten  tShttdea  der,  vdbhe  .daher  im  AIlgemeiDen 
dureh  9  Pmcte ,  beatimmt  ist  *  Setst  .rman  z«?2^  +  «7^7««7'4'A 
+^9  und  beatimrot  «»  fi^  f  so^  .dMB 

Ä«4-d/^+ey+g= b^4-d«4-fy4-h 0  » 
so  geht  1  in  die  Gleichtuig 

+  cz'2  +  2dx'y'4-2ex'z'"h2fy'z'-f  m=0 

über,  in  welcher  nur  gerade  Dimensionen  der  Coordinateu  vor- 
kommen, 80  daas  ihr  also  auch  der  Punct  ( — x',  -*y',  —  z')  ge- 
nügt, oder  die  Fläohe  zweiten  Grades  in  dem  neuen.  .^^^g^P*^^'^^ 
einen  HEUielpimct  hat.  Setzt  man  in  3  -  -   * . 

-     x  =  Az4-B  y  =  CzH-D  4 

so  erhält  man  für  die  Durchschnittspuncte  dieser  Geraden  und  der 
Fläche  zweiten  Grades  eine  Gleichung  zweiten  Grades,  deren  halbe 
Souuue  der  Wurzeln  für  die  Mitte  der  entsprechenden  Sehne 

.  aAB4-bCD-4-d(AD-f BC)+eB4-fD 
'  '         aA^-f-bC''-|-c4-2dAC-h2eA  +  2fC    '  • 

gibt.  Eliminirt  man  B  und  D  aus  4  and  5 ,  d.  h.  gebt  man  von 
dßr  Geraden  auf  ein  System  paralleler  Geraden  über,  so  erhält  man 

.x(#A+dC4:e>+y.(d^  +  bCH-0rh»^^A-i-fCH-c)«O  41. 

öder  der  Ort  der  ICtteii  aUe^  »paffaUelen.  Sehnen  'ist  ebe  durch  d^ 
Mittelplmet  gebende,  sog.  diamefraie  EbCM^  in  Beziehung 
auf  wdche  diejenige  der  pwallelen  Seimen ,  welche  dnreh  den 
Mittelpanot  geht,  cbnjilgine  Axe  heisst  Die  Kante  der  zwei 
GTeraden  conjugirten  diametralen  Ebientti  ist  nmgekehrt  der  Ebene 
'd«r  Oeotiden  oei^jilgirt; .     Biae  AxOyl  weliQlie'^n/yifer  ep^jngirteil 


25i  '  —  StottilytlMlia  QMMMe  in 

£ltene  äenkiecht-'Btekt,- heissl  Hmplaxe«  itnd. fluni  Jiat  ßfr 

■    A      aA-fdC^-e  •  • .^A-f bC  +  f  .  ^ 

•     *  eA-4-fC-i-c  fiA-H-tC-l-c  •. 

Eliminirt  man  A  auf!  diesen  beiden  Oleidrangen,  eo  findet  man  für 
€  eine  Gleichung  drittenr  ChnkLes,  nnd  es  gtbt  «imiit  (19)  v«nigstenB 
Eine  flauptaxe.  - 

Aw  S  fölgl^  CBtoprecbeiid  41 : 8 

_  tfgg^Pg^  cdb  4- efh  -i-dtk  -  hek 
.•.  ""^   cd»  —  def  —  abc  -f-  b  e»  -f  a  P  —  d  ef  '  -  ' 

t  '    .  '    -      g  ®  f  — g  c  d  —  h  «»  |-  h  ft  o  |-  k  d  c  -   k  a  f       *  • 

.  od»^  dei  —  abe-f-be«4-ai'^deT~  *• 

^  dfg  — gbe^afhH-deh-jrabk  — d»k 
— def— ftbe  +  bft'  +  ftf*  — def 
nad  !■  8  iat   -        '  •    '  .  .  •  .  ^  « 

,  in  =  j;«Hrl»^+ky  +  l    ^  . 

dpbelltiilrl  awa  iviAlieli  ans  4  tai  8,  so  erhilf  man 

i«(»A«  +  bC«  +  cH-2dAC  +  ÄeA+«fÖ)+  ^    '  - 

+.9i[aAB  +  bCI>+d(A&f Be)  +  eB  +  fl>3+''  ^ 
+  *B»+bD*  +  ^dFD*iria=5:0  .!• 

woraus  5  atffort  felgi.  —  Dan  iwel  dweh  den:  'Anteigepaaet  geheadea 
.  Oereden 

x  =  A,  z         y  =  C,  K         und         x  =:  A,  s         y  =  G|B      .  11 

entsprechen  nach  4  und  6  die  conjugirten  Ebenen 

x(aA,H-dC,+e)H-y(dAi-f  bC,-f-f)4- E(eA,-f  fC,  +  o)=0 

X  (a  A,  +  d     -I-  e)  -f  y  (d  A,  4-  b  C,  4-  f )  -i-  »  (e  A,  4-  f  C,  +  o)  =  0 
welche  sich  in  der  Oeraden  ^     .  • 

'  (cd-eQ(A.-A,)  +  (df-be)(A.C.-A,C.)-Kbo-f')CC,~C.)  '' 

'  i  "'^(jnr^d^cÄF^^^ 

*     :^_(e»-ac)  (A^- A,) -f  (de- af)  (A.C,-A,C.)+ (ef-cd)  (C.-C,) 

y-<af-de)(Ai-A,)+Ceb-d«)(A,0.-A,C,)  +  C*frr>»«><Pi-C,)"  . 
eduieideii,  «ad  dieeer  iet  aech  4  «ad  •  die  Ebeae 

x(Cj-C|)+y(A,-A,)  +  .(Ä,C»-A,C»)  =  0  1* 

\  conjngirt,  in  welcher  offenbar  die  Oeraden  II  liegen,  da  durch  Substitution 

der  einen  oder  andern  Werthc  11  die  linke  Seite  von  .14  wirklich  Noll  wird. 
Sa  besteht  Sumit  der  im  Texte  ausgesprochene  Sata. 

W9a  TramlMMtioll  ini  fintMOoll.  Tranitf^^  mkn.  nacV 
ld2  die  Coordinaten  fai  197r3/  .imd  setat  anr' Beatiinntaiig -yon  9, 
yr,  9  die  Goeffidenten  ybn  xy,  acs  imd  yi.^eieh  Nidli  wis  wieder 
auf  eine  Qleiolmng  idritten  QsadeB,  'aUil»  «v£  eine  flsi^clie  liteanlf 
-  fttlurt,  .-^  80  eifaiflt  man-^  .  V*.' 

WO  jC|  1,  ^  HalbAxen  beiaaen.  -Yer^eicbt  nun  1  «Dd  .l^7  ;  dy  ao 
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'*         Sie  tudTtlBt^  eeMtcfe  itt  ttMiM.  ^ 

*  '  •  • 

findet  man  in  Beziehung  auf  i  ra  dor  Ax9  ac  s  A<,  7'»Cb  laeh 
.  197 : 6  die  conjogirte  Ebenem '         '  . 

Sacht  man  hieürnacli  saoöesBive  ,  indem  man  A  »  oo\  0  —  0,  'oder 
C    eoy  oder  A    Q,  C  s»  0  Betat»  kp,  den  C(M»dittatenam 
■X TZ  die  conjvi|;kten  Ebeneii,  ao  .'findet  man  ,äir  vne  die  ^beS 
'   Gleichlingen  x  »  0|  7  ~  0,  a  »  Ol  Eb  jFaUen  somit  die  Ceoidina^* 
aann  mit  Hanptaxen  ansammenf  nnd  es  gibt  wirklich.  .dipei  Banpl> 
exen.  ^— Vedflgt  man  den  Anfangspnncl  der.  Cooi^inatmi  Jn  ^len 
Scheitel  der  Hanptaxe  2a»  .d.  lü  Iftsst  man  x  in.  x-^e  llhergehen, 
>  eo  erhilt  man  nadi  'i  ala  Seheitelgletehmig  der  ItKehen  a weiten 
OiadiM  , 

^  Pie  FUUshen  aweiten  €h«dea'  aerfallen»  je  nachdem  die  GfSssen 
f  in  197  endlich  e^er  nnendlieh  werden,'  d.  h.  je  nachdem  eratere 
einen  anglngUeheh  Mttlelpii]|6l  M>«n  oder  nicht,  in  awei  Haopl- 
.Ueaeen;  Die  erste  Klasse  urird  dnrch  1  dargestellt,' nnd  .nmfaast 
das  sog.  / 

Eflip«rfd.:...  +  .  4 


Hyperboloid  mit  emem  Mantel  .  -  2      iii  ?2"  ~  ^  ^ 

Hyperboloid  mit  zw^i  Mänteln 


X« 

+ 

Z2 

Die  awdte  Kksse  .wird,  dagegen  durch  3  fOr  a  »  00  dargestellt 
und  mnfasst  das -sog.    .   .  .> 

Elliptische.  Paraboloid  .  x  =  -^^ — -|--j5 —  r  1 

•  •  '  Hyperbolische  Paraboloid  .  .  .  x=  ^ —  1  . »  8 
ao  -dasa  im  Gänsen  6  Arten  niftenehieden  werden. 

Die  im  Texte  angegebene  TransformaUen .  von  197      kann  in  der  Aus- 
IBhraag  etwa»  vteeioftieht  wttden,*  weaii  iqao  gl«  in  swet  AMheilnngen  macht 
Dreht  man  mli  (TOgL-  191^  Flg.  S)  die  As«  3t'  nra  ^  Tttokwirte  In  die 

Knotenlinie,  und  legt  Ebene  X'Y'  thirdh  Drehen  tim  die  Kfotenltnie  in  die 
Ebene  XY  nieder,  d.  h.  setat  fts-^'y,  9as  — 6  «Ad  <y=rO  oder  ifaoh 


182:4^  5 


'"«•ä  ySln«     ■  +iCoe^ 
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so  geht  197:8  io 

0  =  X«  (a  Co»«  9>  4-  b  Sin*  9  —  2  d  Sin  9  Cos      -\-  y«  («  Sin*  9  Cos*  «  -J- 
'  4-bC(i9*  9  Co8** cSln«» -I- tl  Sin  29  Co8«ö  -  e  Sin9  Sin  2  fl — 

•  ~fCoi  9  Sin  26)  Hr  s*  9  Bin*  6 -i-bCk)B*f8ln<  9  + c  Cos*«  + 

aBta9^8te>«-t-0  8taf  fllnS«+fOo^y8iiiS«)4- 

•  ,  -i-xy(aSin29CoBÄ->bSiri29Co86-t-2dCo829Co8«  — 2cCoB9SinÖ+^ 
'  +  2f  SiD9  Sin -9)  -f  xz  (a  Sin  2  9  Bin  Ö  —  b  Bin  2 9  Sin  6  +  2  d  Cos 2  9810^  + 

+  2ea)89  Cos  ö  -  2f  Sin9  Co8Ö)-|-      (aein*9Sin2ö  -f  bCu8*9  Sin2Ö  — 
-'  ■ — «  f-in  2ö-^- d  l^in  2  9  Siji  2  ö-f  2  eSin  9  Cos  2Ä+ 2f  C089  C08  2  6)  4- m 

Ober.  Setzt  man  nun  cur  Bostinimung  der  willkürlichen  Orösstn  9  and  # 

'  [(ä  — b)Sin29  +  2dCo829]8in6-i-2(eCo89  — fBin9)Co8«Ä0 

......     .«IVB     ^  (a-:b)an29-|-24GMS9 

T«««  g  eSin9-f-fCo8  9  

ao.«i|lt  BMI  sar  B«illiiumiiig  von  f  mii'QflUlB  vea  98; 9  die  Otatohmv 

e  Sin  9  +  f  Cos  9 
a  bin«  9      b  Cos*  9  —  c  -f  d  bin  2  9  " 
_    2  (e  Cos  9  —  f  Sin  9)  [(a  -  b)  Sin  2  9  -f  ^  d  Cos  2  y  ] 
~  [(•  —  b)~8ia  S  y  +  2  d  Cot  9  f ]■  ~  4  [6  Cos  f  ^  if-Sin  9]*     .  - 
«der,  woBB  mas  Tg 9  =  tt,  also  1 1 Coa<f  as  1  ^n*  mtek,  ^' 
 «tt  +  f   (e-^fB)Ka-b)tt4-d(l-ii«)l 

oder  dttteb  einfSaebo  Ünfonmi^ 

, .  o=(e-w(o«+o-"      :  >     .  .  * 

ii<a  ~  b)  +  d  (l  ~  «•)  Tcf  n  -  e)  [a  n«  -f  b  -  c  (1  4-  n«)  -f  2  d  a]"] 
«(•  — fy)*(eu  +  0- 

—  [u(a  — b)  +  d(l  — u«)]  [u(af  — cf— de)  — be  +  ce-f  df]  It 
\also  eine  Gleichung  dritten  Orades,  welche  für  11=  Tg  9,  also  fQr  (f ,  und 
•omit  «ach  fttr  6,  cum  Mindest«!)  Einen  reellen  Werth  erf^bt^  so  duss  10 
immer  die  Form 

0=rAx«  +  By«  +  Ca«-|- Dxy  +  M  fS 

annehmen  kann.  Dreht  man  nun  noch  (vergl.  192,  Fip.  2)  die  jetzt  in  der- 
Knotenlinic  liegende  Axe  nach  X  zurück,  d.  b.  setst  mun  nrO,  ö  =r  0  und 
^  =  — oder  ersetzt  man  x  und  y  nach  1U2:4,  5  durch  x  Cos  y>  —  ySiny» 
ud  xSlny +  y  Coefi  so  gebt  18  ttber  Ui  r 
Os     Cos*  t  +  B  Stii«^ +.D  Bin  y  Cos  t)  X*  + 

+  (A8in«v4-BCo8«v'— -'USliiVCo»^)  y'4-  ' 
4-C»«  — (ASin29  — BSin29  — DC08a^)xy  +  M  ift 

Bestimmt  man  daher  noch  die  willkürliche  OrlttBB  ^.  doreh  die  defllr  immer 

eijien  reellea  Werili  ergebende  Gleichung  .  . 

(A  — B)Sin2  9  — D.Co8  2y»  =  Ü  /  . 

•0  iiimml«eidUoh  18  die  mi|  1  ttberirfostlmmendiB  form  •  ' 

OsrÄ'x«  +  B'y«  +  C'»*  +  M  '  lg 

,  tp.  -r  Der.  Beet  d«s  T^jrtes  b«derf  woU  In  Besiebuf  «af  die  ^erin  eatfudteiis 
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awdytia«Aie  Entwleklung  kaam  elMr  wefterd  Eflftiitening,  mid  fÜSas  xDlipMii 
kann  auf  199  verwiesen  werden.  Um  sich  aueh  von  den  übrigen  vier  FlicbOB 
«weiten  Grades  eine  etwelche  Vorstellung  ku  erwerben,  kann  man  z.  B.  dto 
Sobiiitt«  betrachten,  «ekihe  4ufoh  die  ÜQordiDatejiebeBeo  oder  dnrob  ParalleKt 
.  «iMMi).  ni  diaielbM  «fW^  m^'t  M-4im  Hyperboloid  mH  ttamm  If«^ 
;  «wdMi  4to  Bjü^  |tt4UI  tut  XT  JEfiip^u^y  dtcjenig«»  (önW  XI 
oder  TZ  Hyperbeln;  Ist  a=rl^,  so  kaan  man  sich  diMwelb«  tiurch  Rotation 
einer  Hyperbel  um  die  kleine  Axc  entstanden  denken,  also  als  tine  Art 
hyperboliacbee  Zyltaidroid*  —  Bei  dem  Hyperboloid  mit  zwei  Mlntela 
•  w«tto  ito.Seftid^B  panUd  M  Xft  M  XS  Hyperbel«,  di<^jenigeB 
parfQel  'm  TE.ftir  x<9  lawfliiilr,  flr''jK>«XllipMB$  ttt  iits'c,:^!»  kMife 
BMUL  eich  dasselbe  dburoh  Rotatioiv,  einer  Hyperbel  um  die  grosse  Ax^  eitt» 
standen  denken,  also  als  eine  Art  hyperbolisches  Doppel-CoBoidL  —  Bein 
elliptiacben  Paraboioid  sind  die  Schnitte  parallel  YZ  Ellipsen,  diejenigen  oadi 
X,Y  und  XZ  Parabeln;  ist  p^^p^  o^er  b  =  c,  no  kann  man  eich  daaselWl 
dttteli  Xolall^..%bef  Paiabai  m  UM'  gi^MO  AxiT  «ntdlsndMi  donken;  'dt*, 
ala  ebi  sanSfÜMliM  GmoUL  — /^efaa  VperbolMlHp  Twib^Md  «iAIA  «fad 
die  fiehnltte  von  X  Y  und  X  Z  Parabeln ,  deren  eretere  den  poslttvea  und  . 
deren  zweite  deti  negativen  Theil  von  X  mr  Axe  hat;  der  Schnitt  von  Y  Z 
.  ist  eine  durch  den  Anfaugspunct  ^«b^nde  Oerade,  der  einer  Paralleleben»  ra 
Yil  'dlia  UjfnbtÜf  ao  daaa'aiaB.aicli  die  ganie  saitel-artige  FUehe  als.  elat 

199.  Bai  BUj^oid  und  SphlM^oid.  Setzt  man  in  197 : 1  eitte  der 
Coordioaten  gleich  KuU,  so  erhält  maa  für  den  Schnitt  der  zu  iht 
senkrechten  Coordinatenebene,  also  auch  für  den  Schnitt  jeder  Ebenem 
eine  Gleichung  zweiten  Grades.  Es  ist  also  z.  B.  auch  jeder  ebene 
Schnitt  eines  EUipsoidea  eine  Linie  zweiten  Grades,  und  zwar,  da 
er  nothwendig  eine  geschlosaeue  Linie  sein  musa,  eine  EIlij)se.  Für 
die  tangirende  Ebene  am  EUipsoide  vergl.  200,  —  für  seinen  Kubik- 
inhalt 205.  —  In  dem  speziellen  Falle ,  wo  zwei  Axen ,  z.  B.  2  a 
und  2  b,  einander  gleich  werden,  somit  alle  zu  ihrer  Ebefie  parallelen 
Schnitte  Kreise  des  Radius  a,  alle  durch  die  dritte  Axe  aber  ge- 
fOihrten  Schnitte  (Meridiane)  Ellipsen  der  Axen  2  a  und  2  c  sind, 
kann  offenbar  das  Ellipsoid,  das  nun  S|ibSrold  heissen  mag,  als 
dutch  Rotation  dieser  Ellipse  um  2  c  entstanden  gedacht  werden. 
Die  kürzeste  Verbindungslinie  zweier  Punctc  eines  solchen  Sphä- 
roides  nennt  man  geodStische  lilnlC^  und  diesi;  schneidet  jeden 
Meridian  unter  einem  Winkel  (Azimuth),  dessen  Sinus  zu  dem  Ab- 
stände des  Durchschnittapunctcs  von  der  ^  Rotationsaxe  umgekehrt 
proportional  iat.    ^  ,  - 

Die  Orundeigenschaft  der  geodätischen  Linie  leitet  Joh.  Jakob  Baeyer 
(MQggelhetm  bei  Köpenik  1794;  Generalmajor  im  preussischen  Oeneralstabo) 
ia  Minor  Babsitfi  „Sao^  Messen  auf  der  sph&roidlseben  £rdol|cat^lltehe.  Ba|U 
1868  iB '4»  MC  ib%nde^.WdM  a^i  Bi  Ml  AB        bdldiif»  V«||idiii« 


1  ^ 


13^  MilftiMhe  UmMite  loi/Rm«.  ^ 

V  „der  PuncU)  A  Ijad  Ü  «uf  eiaor  liutaüousfläch«',  —  PC  und  FI)  ein  Paar  sehr 
..'H,'}    .  •?        .-.^A,  .  -  ^   uAber  Mefidiane,  ,-r-  P  ü  =,P  D,.  also  D  £  ein 

P«raUel,  .ton  giAv  jnll  r  .bmliliael  wtrdm 

Dans  hat  jau 

oder        *■  •  -        '  . 

3=;/U.dw    .,wo       Us/Rl^V+if  .     und.   '  pssil^  \ 

La^Bsen  Mrlr  ^  In  tp-\-  t  flbergehcn,  wo  \  eine  willkOrliche  Function  Von  w 
*'  ist,  welche  fttr  A  nnd  B  verechwindet,  s«  tehaltea  wif  entoj^chend  m  die 
*^   nene  Verbindung  von  A  und  B  '  •  ^ 

••'.•■*(•  4-«)      d»'  •     -'  dt- 

^  -  -wo  tfaeh  dfeid  fn^lofulkeft  LehMilito,'  wem»  Ü^rF'C^,  p)  gstotH  wii4,  - 

Multiplicirt  man  Aber  leUtere  Qleic|iheii  beidtbiUg  mit  d  w.  vad  ii^egrlirki,  to 
erbält  man  *  ^  "  '  '    '    '         '  "      '  -. 

f  Wenn  ann  •  ein  Minimum  verdea^soU,     WUß  »'«r-tilr  jete.WtMlk  wü* 
+  z  tinen  poaitiven  \Verth  erhalten ;  da  man  ab6r  z  wülkBrUclT «  ailao  an^ 

*v  SA  klein  annehmen  kann,  das»  die  Glieder  der  ersten  Ordnung  grösser  werden 
,  aia  die  Summe  der  übrigen,  ausser  wenn  jen '^wrschwinden,  so  folgt,  dass 
'  ^  .ÜM  Wnimum  aar  eintretM  kaan,  wenn  -die  OÜedar  4et  Ordnung  vet- 

^.  .ch«|od«i|,  llaa  liiii  .IM 

oder,  da 

•^'•rdu   1    au  .*      j/dU\  ,    Tdxj'      du      r  ^/dü\ 

>■■:  ••••  •.-42...+/.[^*.-#0-     :•  VA 

Da  aber  i;  und  somit  das  erste  Glied  letzterer  Gleichung  fOr  heiäß  OmmM 
«  ,dea  Integrals  verschwiaden,  sonat  ab«r  a  wiUkOrUjBh  bleiben  foU,-  ao  n^naa  «oiitit 

»'^^rr^  .       .  .      •  d«        ..... ,  du 


od«r,  V«B«  init  ntt   ^  ±=p  omltipUeiit:  da  -r— A^'*P^-At7  liirt 

.  U  =  p.-^-hConat.        oder'      Con8t.  =  U— p.-^-- 
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*  .  '  •  • 

*  •  to  erbllt  man        *  .•  .  .  •  ' 
»    Dinwi;  jwon  ^PCD  =  «,                 ,         ,       V      r     -:  , 

-  ao  folgt  sebUesrilck  ; 

VR*  -r,  Ctg'a  +  r« 

Es  hat  also  die  kUuesta  Linie  auf  einer  durch  RotAtion  entstandeneb  Obcr- 
'flftcbe  die  Eigenschaft,  das»  auf  jedem  ihrer  Puncto  der  Ab^nd  r  von  der. 
.  Bfehnog^iuke  mulUpUeirfc  li\  den  Wmu  dw  Aiimotlttt  M  -dlosem  P^ntft«,  etnp 
eooate^' Ortna  toi.  "  ^ 

fOO.  Die  Ufigtnsd«  ibfiüe.  liegt  maa  durch  eineii  Pouct  (X|7i zj) 
einer  FlÄche ...  ■  '    ,   .  .  • 

•  ••      z  =  f  (x,y)     •     •     •  •  ^  l. 

■und   zwei   benachbarte   Puncte  (Xj  -f-     ,   ji ,  Zj  -f-  yi)   und  (X|, 
ß\^  H'^Yi)  ebeadeiaelben  eine  Kbene,  so  erhält  mau  (193:3,' 
•4)  für  ihie  jÖleichung  '  ,       .  •  ** 

«r  •  PI 

'Sind  Ava  «i  und  i^i,  folglkui  mr^' die      vestohwiiideiid  kleine  fo 

wild  die  Ebene  Uuitireii^^  wflhxend  2  in  ^  . 

*    '  /      '   \  s     f         \  '  dis  ^  dz- 

^•-«l.=  P(x  — x,)-|-q(y  — yi)     wo     P/=-j^      ^"".ly  ' 

tt)>ergebt,  und  den  Winkel  11  dieayr.t^ogjre^den/fibm  |LY 
iEttiHi  maa  (193 : 6)  Wik ,    „     .  ■  > 

•  ...     .       .     n^5<«-f:,q'«  •  .  .       .     .  ... 

bektehaea.  Hacb  B  folgt  •         *  /    >  *  '  *  r 

■       •  •       '  r  \^        i5      ^  .  ' 

iJs  Oleicbaag  ier     331ip9oid  imFiMicite  (xi^iEi)  taagireadien.IS^ae. 


«Ol.  Die  RrOnunaog  der  Flächen.  Legt  man  durch  einen  Punct 
einer  Fläche  eine  Senkrechte  zu  der  in  ihm  tangirenden  Ebene 
(200) ,  80  erhält  ijian  die  ihm  zugeliörende  IVortnale*  Legt  man 
-durch  diese  Normale  eine  Ebene  M ,  so  schneidet  sie  die  Fläche  in 
einer  Curve,  zu  der  man  nach  139  den  Krünimung^kreis  suchen  kann. 
Dreht  tnaa  M,  so  verändert  sich  im  AUgemeinen  der  Krüinmunga- 
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halbmesser,  nimmt  aber  für  ehie  gewisse  Stellung  ein  MaximuiB| 
£ttr  die  dazu  senkrechte  Stellang  dftgegen  ein  Minimum  an. 

V«rlcgt  man  den  Anfangapunci  der  Coordiiuitcn  In  den  Berührungspunct 
Q,  und  läBsV  diQ  Ebene  der  X  Y  mit  der  Ungirenden  £be|ie  zusammenfaUen, 
'  ^  .  ,  '  M  kttmnit  dto  Koni»]»  1*  He  A*»  das.  2  A  l^eii, 

«ad  Ae  .SbeM  IC  eeteetdeti  dle  ^lleie  ta  elntr 
Curve  OQi  «9  der  die  Kante  OP  von  M  in  XY* 
Tangente  iat;  .ud  der  OMb  139:9  in  0  dar  JMot» 


r 


•  •  • 


fhvngakrels 


du.d«z  |/dx«  +  d7*d«« 

entapricbt.  Da  aber  OP  Taogeuia  ist,  so  moaa  ds  =  0  seia,  wlbrend  ent- 
sprechend 68 

d..=x.dx.  +  2^.4x.dy  +  t.d,.  w.  r-{^^),..  =  {ä^), 
Md  Utt  eilüUt  daber,  wpnn  nnch  wssdy:dx  gesetet  «ird^       '  - 

'•  •    •        •        d'V^'^^ T+Te w -I- 1 : w«  *- 

wo  w  die  Tangente  des  "Winkels  der  Ebene  M  mit  X  Z  darstellt  Prebt  man 
die  Ebene  M  um  Z,  so  Ändert,  sieb  ofleabar  w,  wlbreod  -dt»  M»  VMI  Üt 
OlelfilninK  der  ^tteh»  •UilBglge^'OTOafea  a,  t  weilBderl  Uetban.  Iii 
iit  elao  B  nur  VDB  w  «bhldgig,  od  ^  am  S 

.r-.  dR        sw'-f-Ci-  — t)w  — 8  .•    A  . 

Tw  (r  -f  2  s  w  -j-  t  w*)«  "  ... 

fsi^f  so  wird  daher  &  ein  Maximum  oder  Miuimun\,  wenn 

d.'  Ir.  wenn  w  nwei'inrerttie  etmlunnV,  Serau  Pro^titft  gKidb-  -— 1'  iit,  oder  dto 

in  doppeltem  Gegensätze  stehen;  diese  hat  aber  aaeh  182  nur  statt,  wemi  die 
rnt*prechcnden  Ebenen  M  xu  einander  senkrecht  stehen,  W.  z.  h.  w.  —  Die 
Krümmung  der  Flächen  wurde  in  aligemeiaer  Weise  zuerst  durch  Clnlrnttll 
tat  aefsea  «Beelnroliea  aor  lea  minbee  k  denUe  eonrimre.  Parle  1781  In  4." 
atttdirti  ttt  dUe  oenem  Unterandnugeb  veigf.  aun  s;  B»,  «liaaar  iet  ld.4| 
erwihnlen  „Introductio"  von  Euler  und  mancher  speclellen  Abhandlung 
dieses  grossen  Gcometers  in  den  Petersburger  Memoiren  von  1747,  1771, 
.^1185,  etc.,  —  der  in  131  angeführten  „Application^  von  M«llg9  und  seinen 
*'    AUandluogen  in  Bd.  9  und  10  der  „M^moires  präsent^,  — •  n(id  mancbea 
aodem  in  181,  101,  cte.  eltlrten  Werken,     „tt—Mi  Dtafirfal^nna 'ieneralea 
^ca  supcrficiae  enr?aa  (Oenuneot.  See.  Optttaig.  18S7;  ffifa.  Parii  l8M  In  8.), 
—  L.  Gr^uronn,  Preliminare  di  nnn  teoria  geomjptrlea  delle  eDpefflcie. 
'  Bologna  1866  in  4.,  —  etc.""  ; 

' '  SOf«  9m  GwMi.'ffra  doppelter  Krttmituuig^  Stelk  iniKki  «in. 
£iiBMi  im  Räume  dtirch  Bwei  Qleiohui^|e& 
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—  Di6  Analytlaeke  Geometrie  kn  Raum«.  —    ^  261 

die  Gleichungen  einer  Tangente  ah  dieeelbe  im  Puöcte  (x  y  z), 
während 

(x'-x)dx-f-(y'-y)ay-h(z'-z)dz=o:   ,  s 

eine  durch  den  Punct  senkrecht  zu  der  Tangente  gelegte  Eben«, 
die  Bog.  IVormalebene»  darstellt,  und 

-^^d^ =(^-^Hdir  •  dx^-^dx  di^)-^^y^*-y>ii?^ 

die  Gleichung  der  sich  der  Ourve  dm  innigsten  anschlieesenden,  dei 
«og.  Osculatlon8ebene9  ist,  welche  auch  die  Tangente  in  sich 
fasst.  Je  nachdem  sich  letztere  £bene  ändert  oder  nicht,  wenn  maa 
zu  folgenden  Puncten  der  Curve  übergeht,  stellt  1  eine  ebene  oder 
eine  doppeltgekrüramte  Linie  dar.  - 

Die  Ql«ichungen  1  stellen  zugleich  die  Oleichnngen  der  ProJeotloDen  d«r 
Cvrre  auf  die  Ebenen  der  XY  oud  XZ  dar.  Geht  x  Id  x-fk  tÜ)cr,  so 
werden  y  und  z  «u  ,  •  "  , 

,  ^  dy  .    h«     d«y_.  .  V        1    V     d»a  ,    .  „ 

nad  fn  ihnlioher  Wei»e  hat  man  fftr  eine  rwßlie  Curve,  wekihe  dnroh  dea 
Punet  x'y'z'  geht,  wenn  x'  zu  x'  +  h  wird 

,  ,  ,  äy*  \    h«      d«y'  /  .  u  dz'        h«      d*«'  ^ 

Sollen  die  beiden  Curven  einen  gcmeinBchaftlichea  Punct  haben,  so  wird  dlesa 
dnroh  die  Bedingungen  •  • 

x  =  x'  y  =  y'  z=rz'  1 

aosgedrfickt.  Sollen  sie  Qberdiess  in  diesem  Punete  eine  Berfihniag  der  ersten 
Ordnung  eingehen,  so  musa  auch      *  ' 

d  y        d  y'  d  %      _d^B'  ■ ' • 

IfT""  dx'  dx  dx' 

»ein,  —  für  eine  Berührung  zweiter  Ordnung  auch 

d«y  ^  d«y'  d«  z  _  d'z* 

d  X«      Tx'«  d  X«      d  X'«  • 

etc.  Ist  die  zweite  Curve  t.  B.  eine  Gerade 

y'  =  ax'4-a  z'  =  bx'  +  /?  lO 

so  unterliegt  sie  offenbar  7  und  8,  wenn 

d  V  dz  -t 

y'  — y=:a(x'-x)       z'  — z  =  b(x'— x)        a  =  4^        ^  =  ^  ' 
'  '  dx  dx,- 

folglich  sind  2  die  Gleichungen  einer  Tangente.  —  Eine  Normale  zu  einer 

Curve  doppelter  Krümmung  zu  ziehen,  ist  offenbar  eine  unbestimmte  Aufgabe, 

da  CS  unendlich  viele  Gerade  gibt,  vrolche  durch  einen  gegebenen  Punct  der 

Curve  gehen  und  auf  der  an  denselben  gezogenen  Tangente  senkrecht  stehen  j 

dagegen  liegen  alle  diese  Senkrechten  in  einer  Ebene,  der  sog.  Normaleben«. 

Soll  aber  eine  Ebene 

Ax'4-By'4-Cz'4-D  =  0 
durch  den  Punct  x  y  z  gehen  und  zu  2  senkrecht  stehen ,  sa  mnss  nach  195 

A(,'-x)  +  B(y'_,)  +  C(.'-.)  =  0        A{-=f        il-  =  ^.  • 
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sein,  aUo  iai  S  wirklich  die  Olekhupg  der  Normalebenc.      SpB  «be  Fi&clm, 

.  Büt  der  Onm  1  ^buß  Ponefc  ganMlMoluiffUtb  Hb««,  cf4w-.  gitr  mifc  Ihr  daiT 
BerQhmg  4er  ersten,  zweiten,'  etc.  Ordoung  eingehen,  so  moss  sie  Anaingr 
Pfdingnngen  crfnilen,  wie  sie  onter  7,  S,  9,'...  ftr  •tue  QaBFe  AMiy proche» 
worden  sind.  So  s.  B.  wird  ein^  Ebene  ^  ^  ^ 

....  ,    J»  =  Ax'  +  By'  +  C  .  ,  ' 

adi  i  den  Paiiei  zys  gMBtfn  iMbea,  veno  '  *     *-  ■ 

I'  — »  =  A  (x'  — xJ-^BO'-y)  !• 
Gebt  die  Abscisse  x  in  x -J- b  über,  so  nehmen  y  und  s  die  dureh  5  ge-» 
•^benen  Werthe  jun,  wJUi^efid  für  den  Punct  der  £bcne,  jien  X-^.k  und 

•  +  Ah  +  B(h  1  2  •-dx*-+  ^ 

sein  wird,  so  dass  die  Differenz  der  dritten  CoprdinAte  von  Ciirve  und  Ebene 
'*becb  6  vtA'iS  '     .      '      '  '  . 

\dx  äxf*  l.a  \dx»         dx»/^  • 

^  beträgt.  Setzt  man  cor  BestiiiiiBiiag  TOB  A  und  E  die  beidoi  Feotoren  von.  h. 
und  h*  gleich  NoUj  so  wird  •    .  ■  v 

dx«  "  dx«  .         dx  •  HJ.:  dx  •  dx«  ?• 

und  es  etelU  deher  4  nittk  12  die  Gleiehnng  der  sog.  OacnUitioiwebeDe  vor. 

Bnbstituirt  ntisn  ans  2^  in  4,  so  sieht  man,  dase  die  Gleichung  identisch  wird, 
und  08  cntiiält  also  die  Osculntionaebcne  die  Tangente  in  sich.  —  Vergl.  die 
bei         aufgetihlten  Schriften.  —  femer  ,,WUhelm  SebeU  (Fulda  1826 j 

'  Prtfhmn  4er  Metfteiiwdik  m  Merburg) ,  Theorie  der'  Onrvea  tob  doppelter 

^  KrB^mog.  Leiptfg'lili»  iB  8.^  — -ete.«^ 

'  .  SM^  Di«  euhtUleodiD  und  developpabelo  Filcben.  Lusst  man 
in  der  eiäe  Fläch«  ▼orstellenden  Grleiclmng  F  (x,  y,  w)  =  0  die 
Gb{)88e  w  nach  und  aaelk  andere  und  andcnre  Wfvdie  axmehmen ,  so 
«rhäH  nsan  eine  Folge  yüa  FliÜchiBn,  Von  donen  je  swd'  «of  dba^Skäet 
folgende  «ich  in  einer  Cnrre,'  det  sog.  Cbairakteilitll^^  schneien 
jrerden,  — die  Folge  aUer  dieser  GfaAzakteriatikeB  «1^  l^ildet  die 
«•g.  «tadillilMide  Flache.  «Uer  jener  Flüchen.  Ist  speeieH  die  dn- 
*geIt(OUe  Fliehe  eine  Ebene,  welchei  bestioÄg  «iner  Qera4en  puallel 
ist  -oder  durch  eonen  gegebenoi  Ponc^  geSrt,  so  heisst  ^e  einhtlU«ndc| 
CidMrlMfe«  oder,  contocbe  Fläche;  hei  beiden  slod  die  charak^ 
iMbtischen  CnrVen  Qe^radf,  und  ^'sind  daher  beide,'  sowie  überhaupt 
alle  Flächen,  ^velG^e  sich  als  Ort  uner  Geraden  denken  ia8j)ini,  .der^ 
nwei  nftoWo  .Liigea  derselben-  Ebene  .angehören^  ^crd^piMk^ 
.  d.  h.  sie  "lassen  sieh  änf  einer  Ebene  ansbreiten'^  während  dagegen 
Flächen,  welche  dieser  letKtem  Bedingni^g  nicht*  gehtigen',  wtetf* 
(gandt^)  JitiL^sos.  '. 
Die  yßuUiow  gfBolieB%  ihr  welebe  KUgd,  Im  Dentoclieii.  dei^  KamoB 

'  «wiQ^fCliiflb  Fllcli^i*  ta.bellebeB  WBMte,  eoHeB  iaent  TOB>«teBB-BBpt{ste- 
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'  ."^MttMlb^  «MMMAi  4«  VvWt^tet  VIÜ  -«Mm  1798,  Wo  Ilm 
'  etoe  Xvgfll  dM  fioiB  «»i^ira;  franaSillKBbn'QtBtA-Olbmt  vnd  ^itor  DMiIn»> 
«       gomal)  in  seinem  ..Memoire  sur  la  courbure  dfet  pnfiMeB  (Min.       UTUte    -  • 

■  ^"fltaBßgUB  X  1776)»  einlisaliGh  betraelitet  word«»  " " 

»    •  •     •  •.   .        .    '   *  * 

Mir  M  Cwiflmrtifi: * BeafeSehnat  dO  em  FlMMMbrnent,  •  * 
80  iit  iuiäi  .105  «Ad  200:4  (t.  Fig.  1) 

ein  AuflMcki  dräi  ]ium,'ii]ii  die  Obeiifläche  eu  erhal&n,  zw^ittud,  ^ 
z.  B.  'snepst  nach  x  und  dann  nach     sd  intqpören  hat  SetÄ  miii 
<    dx*BP.d^-f  Q.dv^     .   \  .dy«F.dy-|-iyd^  ' 

M  ist  füK  die  iDtegration.  ii«ioh  x-  offißfthar.y  ida  iDOtistaDt  4ui^il86h^n4 
also  F^digp  +  Q^dt/zsO  oder  ^  ? 

an  selseii.  Für  die  sweite  -Ihtegraticm  ist  BÖdanii  f       cflaMilt  | 
aasiueheD,  alib  dy  =  Q'd^  iHü  s^tseii,  imd  ftlr  diese«  Wei^e  geht 

1  in  r~   .  '«  »f' 

über  So.ik  B..geAti^  d^  Klig^l^chnng  »«H-y^-f^a«»!«  di^  , 
Werthe  .       ,  '  . 

also  ist  in  diesem 'Fall 

1 

Cos^ 

I         Sina).da.dv-»4^ii  «4 

Ui^d  80  weiter.      ~  „: 

Die  Alien,  und  noch  Arebimedes »  wuösten  nur  dir  Oberflichcn  der 
geraden  Zylinder  iind  Kegel,  der  Kugpln  und  Kugelzoiien  zu  bcrecbucs-/ 

■ngcp's  fand  flodann  1657  die  FUcbe  de^  paraboliscbca 
Conol4%,  mä  üb  folgenden  Jahre  «idi  di^ea%e  Ihm  . 
byperbeltacben  Conoid'a  and  des  Spbftroldes.  AOgteMlBe'- 
Methoden,  wie  die  oben  im  Texte  entwickelte,  ■misate 
dagegen  erst  die  Inflnitcsimalrocbnung  aufzustellen.  -7^ 
Um'  den  Schwerpunc^  der  Flftefae  O  in  be- 

«HiMNB,-      auB-dkpbiir  4b  AUgsbieliiMi  die  CMI- 

x«.p8B//^.dO    \    t'O^lfjlAb       '  s'wOs=//»»da\  ^Ä' 
.ZQ  bennlMn;  hi  spedall^n  FlUen  kann  man  ancb  .s^eolell  vorgehea.  BdU 
.man  «.  B.  den  Schwerpunct  einer  Kupclzonc  hfptimmen ,  so  weiss  man  sinn 
•Voraaig^  d«aa  er  in  der  Öenkreohten  vom  üugeicentrum  auf  die  beatlmmendeo  ' 
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264  —  Pi»  aniü^tiBcbe  Geometrie  im  Banme,  *         ,  * 

*  O  =r  2  r  n  (/}  —  a) 

^   hat,  da«  de  entsprechende  Element , denelbem  »Iter 
dte-FlIdie 

^S7».ae88f7«VI?T1I?  , 

y«=»rx  — ««  ydy  =  (r-x)dx  5^1  +  ^4»)' »t 

Ipt  £e         somit  die  ersjte  &  in 

a 

tber,  80  dA88  der  Bchwerpanct  einer  Zone  geneu  in  die  halbe  Höhe  flUt. 

f  M«  tjto  iMMv.  Beseiohiiet  dV  das  diueh  dO  ond  leiiM 
^jectiOQ  W  XY  bestimmt«  priüouitikelie  Kttpsr-EleifiMiit,  stylst 

^.  .  .  4V— dj^.dy,^  .  :  ....  t 
tmd  hleiMis  findet  sieh  sotsprediend  204 

•  j9o'i.  ff.  genagen  der  Qieicfaimg  198  f  4  dei  filUpsoidtf  dGk^W«rihA. 

X  =  a Sin 7)  Cos  1//        y  =  bSinySinV        ■  — ^.Cosy  S 
yrofür  P  Q'  —  Q  1"     q  b  Sin  q>  Cos, ^  wird}  also  «teilt         -  * 

d«a  V^saieii.  dss-  JSMpsc^deB  vor. 

.  8^on  krMmmäm  IßAat»  Kugal,.  ^hirold  und  pttMMbm  €oiMld  m 

^«qbireD,  und  sp&K^r  wurden  von  Bonaventtm  CeTBlelri  odef  Cavalieil 
(Bologna  1598  -  Bologna  1647;  Schüler  Oalilei'a  und  Professor  der  Mathe- 
matik zu  Bologna),  Wallte«  etc.  noch  mehrere  andere  Körper  durch  SumminiBg 
von  Reihen  berechnet,  bis  aodann  .die  lofinit^saimalrechnung  aUgemeiae  Me- 
^  t^od^^,  wie  die  Tezie  Httget^Ute,  enuSgUehte.  — .  Fir  ^  Bef^nmnng 
.  de»,  fitehwerimtm  x*y*M*  dfs  Votanyiv  V.het  aaa  öflnbiK  iBi-4llfMMlMB 
Ibe-  Gleichungen 

.  *'.V=:///x.d  V         y'  V=:///y.dY     '    iSV=///«.dV  S 
sa  henatcen;  in  epecielleu  Fällen  kann  man  aber  auch  hier  wieder  für  Volumen 
'  und  Sohwerpunct  speciell  vorgehen.  Hat  man  s.  B.  Körper,  welche  bu  einer 
,     JLxe,  wir  w*Uen  annehn^es  anr.  Goordinatenaxe  X,  aymmeUiach  eind,  so 
^  mm  Vetaie  «ad.  Beiwerpiuiet  dnes  swii«lMi  du  In  däa^AlMlIedm 

o  und  ß  vwti  AafaogqptiBoie.  für  Aie  aenkredrtan  flchiritlen  lisieBdflB  fittMlBBe 
>¥  «ffMber^aiali  dee' «iafiMii^  .  '      ..    «  ^ 

•  »      •    VssJ^X.iiK  •        •   ■  V-i«s=J^xX.dx  ■  •  • 

.^fo  X  4>o  Fläche  d^  dem  Ab«Uade  x  eutaprefibenden  i^uerecbiUttea  iai.  8e 


B.  B.  hat  man  beim  ^ftttde  Ar  X  iiüM  BU^pM  m  tet^M,  dfice«.  (ik|4Muif 

nMb  198:4  ^'  - 

■         •       •\,.^3(a>;3)(2a«--«t~^-  lg 

,  FQr  jf  =  a  und  ar=  -  a,  d.  h.  fQr  dAs  gance  ^ttipfoid,  wM  qiMMMi  b'^c^^ 
«     .«ihr^iul  uMk  7  wie  obea  V^%aht.n  to)g^^  t  • 

\  fföÜ.^  He*  iuMkaü  toqabfi.  Stellt  i^  Voit  ^uNm  TtaiiSie 

'  aobiMidiit  ß&mi  QmAtKk  dovch  «ae  fibeoe^  «ttfl"v«iifiidek-  4ie  p!i|nli- 
aclmmipftqjbte  ipeaMt  M,  wie  4to  PniiBto  «m  G^äde 'v«Tbiii|deii 
nad,  m:  e^ldät  nuni  fSm  MiV|pP«|«cilMi  dte  Gebildes.^  Ist  d»r 
Pmiet  das  Auge, 'so'  heiiBt  die  ^jection  ^eriqiMiTtidl»  let' 
.deg^^en  des  Pnoct  imeildlicli  wi^t  von  der  Bildebene  entfernt,  Qtid. 
dieie  ienkieplit.  nieder  ptojicapndfiii  Oenden,  so  heiaet  die  Projectioiu 
•vfioffODal,  ->  specieH  GrnntfrUt  oder  Jlaflrlae,  wena  die  Bad- 
ebene  horizontal  oder  vertical  ist,  —  axonometrltcb 9  wetia  die 
Projicirenden  mit  drei  zu  einander  aeakreeliten  Hanptrichtnngen  des 
Gebildes  belrtiaai^  Wiakel  bildexr  ,  aad  «4rar  Isometrlscli,  wenn 
alle  drei,  —  monodtaietrleeli 9  wenn  zwei  dieser  Winkel  gleieb 
emd.  —  Die  Lehre,  die  rännUichen  Gebilde  durch  ProjectioneR 
darzustellen,  und  mit  Qftife  derselben  die  in  der  analjtiscbea.Geoc  • 
metrie  durchs  Rechnung  gelösten  Aufgaben  durch  Zeichnung  zu  ; 
ioätn ,  heiset  teateltoiMle.  Ccaiaiflg  «der  GfmMm  4mt: 

Die  daraieUende  Oeometrie  wurde  eigentlich  erst  durch  das  Werk  „Monge, 
Le^oDS  de  föom^trie  deseriptiTe.  Paria  1794  in  4.  (7  6d.  par  Brlason  1847)'' 
wisseoachafllich  begrSodet,  ebschon  einselne  ParthieB  deraelbeo,  und  nament- 
.         Ab  J^erapeetlve,  achoa  In  ;Tiel  frahem  Seit  bewbeitet  wvrdeii,  veigleiclk«  . 

Jadainit  Bü  iMe  Pw^ecMva.  Mob-  »at  ie-a     A.  «priel^  Uli, 
.  '9  fde;  IB      tai.  Me  17Bft  Ii  t.)«.  Ml'  W«iias  Müt  adi  . 
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-  SiAbiitai  8Hurlll  von  UAotn»,  0fe«r*  fnlgende  W«ik«  npoluilt  gewMftt  iPiffisä  . 

mögen:   „Loal8  L^ger  Vall^e  (1784;  Inspecteur  g^n^ral  das  pdn^-et- 

chaussöcB),  Odomelrio  dcscrii^tive.  Pari^  1819—1825.  2  Vol.  in  4^  und:  Trait^ 

la  scienc<»  d«  dossin.  Pnris  1821  in  J.  (2.  (hI.  1838),  —  Left^bure  de  ■ 
Füurcv,  Traite  de  gi^niötric  descriplive.  Paria  1632  in  8.  (5.  6d.  1S43),  —  * 

Puls),  traiU  de  gioa^trle  dteeriptive.  Paris  1894  in  8.  (8.  dd.  lUB^  iamin 

Trait6  do  perspe  ctive  lindAlrfc^Parfs  1838  in  8.  (2.  6d,  1846),  ii||d:  Trattd  dM 
ombres  (2.  .'d.).  Pari?  1852  in"«..  —  F.  A.  Lcroy  (l?  •  •  — 1854;  Profr«snr 
der  darBttJlenden  Gi'onietrif  in  Paris),  Trait«^  de  g6om(jtrlc  descriptivc.  Paria 
184;2,  2  VoL  in  4.  (4.  ed.  par  Mutete^  181^$  dfeutfdW  von  Eki%i^>D,  Btatt^^ 
1888),  —  MeleMot  9l«|^er  tWinterthor  1801;  bigeid«iir)^'  fiustdlendt  Oeo- 
nu  trie  Wtaterthur  1843  in  4.,  —  Theodore  OlfvJer  (Lj-on  1793  —  Lyon 
1853;  Professor  dtr  darstclk'ndon  OponiPtrio  in  Paris,  und  Mitbegründer  der  • 
ftcole  centnilc),  ("onr»  de  göunn^tric  descriptive,  Paris  1845  in  4.  (2.  6d.  1852;  «  l 
Additions,  Compkmtnta,  D^veloppements,  MömoircB  1843-^1851,  4Vol.  in  4,), 
—  Jnlhis  Welsbaeh  (Hittelachmiedebe^  bei  Ansaberg  18Ö0{  Bergntk  nMid 
>  Profeuer  der  angewandten  Mathematik  in  Freil)erg) ,  Anleitung  sum  axono- 
mctrtschcn  Zeichnen.  Freiberp  1857  in  8.,  —  Karl  Theodor  Anger  (Danzig 
1803  —  Dnnzip  1858;  erst  Gehülfe  von  Besse!,  dann  Prolcssor  der  Mathematik 
zu  Danzig),  Elemente  der  Projcctionalehre  mit  Anwendung  der  Perspective 
auf  die  Geometirie.  Danxig  1858.  in  8.,^  —  O.  Jldtalmr»  Professo^  *^f£4)^^^ 
tfiHUt  «n  8t  Oallea :  CTeber  die  vteti^Otiiieitlä'PtSji^^  UtAttigtSbim^  . 
und  die  axonometrischen  und  parallel-pcrspectiviscBen  im  Bcsondem.  St.  Gallen 

in  4..  —  .Tule**-Ant.oine-R<-ne  Maillurd  de  La  Gournerfe  (1814:  Pro- - 
fetisor  au  der  ilcolo  polytecbnique  in  Paria),  Traite  da  perspective  Uo^ire^  i 
,  l'aris  1869  in  4.,;iMid:  .T|<»td  du  geomfetriej  descriptive.  Paria  l&sfjh-l&l^ 
8  Part,  in  4^^  —  B^jblll«!  ei^iMi«  EUmenta  de  göonidtrie  descripti^A  ^Baria« 

Die  Ijehre  der  geometrischen  BeleBehiungsconatruc- 
tionen.  Wien  1862  in  8.J  —  Rudolf  Sfnitdi:;!  .   (-niiidzöpe  der  Reliefper-"' 
spective.  Wien  1S(>8  in  8.,  —  .lo.-ejih  Nctilesiuj^i'r .  Doccnt  in  Wien:  Die 
darateücude  Geometrie  im  ^iniie  der  joeueren  Geumutriu.  Wi^  ^ 

XX.  Bio  Hothode  der  Uefauteii  Onadrate. 

SOV.  Gmodsatz  der  Methode  der  kleinsten  Qnadrate.  Wird  eine 

üröHse  B  unter  Vermeidunp^  constantcr  Felilerquellen  wiederholt, 
z.  B.'n-mal,  bestimmt,  so  liat  olVenhar,  sobald  n  gross  genug  ipt, 
um  das  Erscheinen  jedes  zul'iiiligen  Frillers  in  -\-  und  ~  gleich ' 
wahrscheinlich  zu  machen  |  das  arltlimelisciia  MUlel  ''f' 

sämmtlicher  Bestimmungen  bj,  b2,.--l>n  die  grösste  Waliracncmlich- 
kcit  für  sicli.  Denkt  man  sich  aber  alle  beobachteten  "Werfbe-  v:\c 
l'uiictc  uu  ÜHumti  yjBrbreitetj  so.  cnti5|iricht  (1%^  ^tr  sji ,  cbcu.  bc-. 
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sprociiene  walirschcinlichste  Werth  Hirem  Schwerptmcte.  Die  Ent- 
t'ernungen  der  Puncte  von  dem  Schwerpuncte  werden  durch  die 
Abweichungen  der  Beobaclitungswerthe  von  dem  Mittel  ersetzt,  und 
die  Constanten  sind  bei  gleicher  Güte  der  Beobachtungen  sämmllicb 
gleich,  also  z.  B.  gleich  einer  Einheit,  zu  setzen.  Es  muss  also- 
196)  für  den  wahrscheinlichsten  Werth  die  Summe  der 
Felilerqaadrate  ein  Minimum  sein,  und  dieses  ist  der  Fundar 
mentalsatz  der  von  Gauss  und  Legendre  eingeführten  Methode  der 
kleinsten  Quadrate.  , 

Die  Bedeutung  und  Bcrecthtignn;;  des  arlthmetlsehcn  Mittels  besprachen 
Bcbon  8inipM>n  in  setner  Abhandlung  ^On  the  Advaatage  of  taking  the 
Mean  of  a  Numbcr  of  Obscrvationa  in  Practica!  Aetronomy  (Pbll.  Trans, 
1755)",  Lambert  in  seiner  „Photometria.  Aug.  Vlnd.  1761  in  8.",  etc  — 
'.  Hat  man  nach  1  das  Mittel  aus  n  Beobachtungen  bestimmt,  und  kOmmt  eine 
neue  Beobachtung  b  hincn,  so  kann  man  das  neue  Mittel  nach  der  Formel 

P.M-f-b_^     b-M  ^ 

n  -f-  1  n  -r  1 

berechnen.  —  Vergleicht  man  die  einzelnen  Beobaehtnngen  mit  ihrem  Mitte], 
i^od  setzt  E.  B.  '  ' 

b,  — M  =  v,  •  b,  —  M  =  v,    b„— M  =  v«      '  S 

80  stellen  die  v  die  wahrscheinlichen  Fehler  der  Beobachtungen  vor^  und 
dabei  ist  ofTenbar 

^v  =  v,  +  v,  +  +  v„=0  « 

Bei  jeder  Gattung  von  Beobachtungen  sind  Fehler  bis  eu  einer  gewissen 
Grösse  als  klein  und  beinahe  nothwendig  zu .  betrachten,  während  merklich 
grössere  Fehler  nur  ausnahmsweise,  und  je  grösser,  desto  weniger  vorkommen 
werden;  es  hängt  al^o  die  Wahrscheinlichkeit,  einen  Fehler  der  Grösse  v 
zu  begehen,  irgendwie  von  der  Grösse,  aber  sicherlich  nicht  von  dem  Zeichen 
diese«  Fehlers  ab,  kann  also  als  eine  symmetrische  Function  desselben  an« 
gesehen  und  z.  B.  mit  q>  (v)  bezeichnet  werden,  —  und  wenn  man  sich  die  v* 
als  Abacisscn,  die  ^  (v)  als  Ordinaten  aufgetragen  denkt,  so  wird  man  eine 
die  wahrscheinliche  Fchlerverthellun^  darstellende,  symmetriacbo  und  sich  nach 

beiden  Seiten  ra^ch  der  Axc  nähernde 
Curve  erhalten.  Die  "Wahrscheinlichkeit, 
daes  der  Fehler  zwischen  den  Grenzen 
v  und  V  f  dv  Hegt',  ist  (36)  gleich  der 
6umme  der  Wahrscheinlichkeiten  aller 
zwischen  diopen  Grenzen  enthaltenen 
Fehler,  also  (entsprechend  140)  gleich  9  (v)  .d  v,  und  somit  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  er  zwischen  die  Grenzen  — c  und  -i- c  oder  — oc  und      oc  Calle, 

/-I-  c  r-i-  ^ 

fi(v)dv  oder  ^=1         9(v)dv  S 

— ■  c  .  * '  —  00 

da  1  der  Gewissheit  entspricht.  Bezeichnet  W  dir  Wahrscheinlichkeit,  dass 
in  einer  Reihe  von  n  gleich  guten  Bcobachtungeti  die  Fehler  Vj  v,  . . .  v  n  vor- 
kommen, so  ist  nach  36 

W  =  9  (V,)  .  9  (V,)  <p(v,.)  • 

und  zwar  muss  W,  wenn  diese  Fehler  nach  3  berechnet  werden,  also  nach 


4 


Oruadutce  ile  grösste  WhwohalnltrtMitt  Ox  sich  ba^,  lyg^eti  dB' 
JtalnraiB  «niuftiBMii  4.  h.  e«  bmim  Möh  66 


^:ilr^  Iw  S  folgen««»  WfrlW 

'*  •    ■      •   '      a  V,     d  V,  d  vb      •  *  .* 


Neil  «peNen,  d.  h. 

4    i.  u- 


«V 


»eiSj/WM  ii»  Yergleicbung  mit  4,  wqdo  2  %  eine  Ck>iM(Biite  ist, 


btflBgt,  oder,  MB«r4Me€oM«Hrte  ttk»  '*  ' 

.*«»-f  logcp=Iogf  (y)     ,  oier  '      f(y)ssi,%*^  *      . '  f 

.fhlUrtt.  De  aeeh  dem  aBgenenaieuA  GnnAiilie  *kkiMV« 
grSeeere  Waliiracbeiiiliehlicit  babra,  so  muss  offenbar  e 
ehe  B.  jl.  dwch     Ii'  ersetit  werdeK«  —  Setit  men 


alae  aMItt  oeeh  906:1  •  ^ 

^   y«csf        1         e-<*'  +  ?«>dx.dy=P     P  a.4x.dy. 

• »  -  »«.••■ 

^  4e»  YdtiflMB  ^ea  von  elaer  fii'e  UnenAldie  «legeMuiten  Vnehe  der  GHel- 

'efaiag  asse'*^*'*'^'*^  begrenateB  KSrpera  dar.  De.  aber  fciemaeli  f  %  eile 

Pmicte  der  ISbene  X  Y,  weicto  vom  Anfaogepunote  denselben  Absteiid 
r=:|  x*-j  y'  bsbon,  gleich  wird,  so  ist  diese  Oberfläche  dorch  Rotation  um 
die  Aze  der  p  entstaodcn,  also  kann  der  Körper  als  eise  Summe  von  snr 
ISbekw  der  X  T  •enkrechteD  Zylindersobalen  des  Volumens  2  r  s  .  d  r  .  i  be- 
trWMet  werdeb)  alao  nute  evefa  " 

^oo  /"X?  r  OO  -| 

-    '   V«sJ^    SrK.a.drssffj     e " '^d(r«)Är7»l  e-'*jc=it 


aeluy     elae  hei  mm  dea  bcatfaBiete  im^nt 


/-I-  ot> 
 OO  - 

•weldiea  ane^t  C^ucliy  auf  diese  Weisen  erhalten  haben  soll.  Nach  b  und  7 
:ei|gkbl 'üdi -Uemaeh 


»1=1       y(V).dv=^l       e h,.«ffe|.|(7  4io  e^s 


h 


elao 


^    ,  Digiiizedt)y 
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mmmt  man  dla  etriMte  tSrOsse  h  ais 


erfaUt  mftir 


▼  , 

T'  " 

- 

0,0 

0,6642 

0,7 

0,3458 

1,4  • 

4),0795  • 

0,1 

5586 

0,8 

2975 

1,5 

0,3 

5421 

0,9 

mo 

1.6 

486, 

^ 

pm 

4806* 

1,0 

901ß 

M 

..  au  \ 

'0,4 

M 

.  Ml 

0,5 

4894 

1,2 

1337 

1,9 

158 

oj»  > 

* 

.  9m 

Mit  ^ 

•  _ 

3,0 

lOft 

II 


a|f^,  wOTM^,  ^  ttbrigeas  Mhoft  wu  8,.ge>qhloüeii  im>4m.  kam«  dit*  «b 

Mfhon  Im  Texte  gegebene  and  doit  efttsprechend  meiaer  „)iot«  lur  M^tbo^ 
der  kleinsten  Quadrate  (Bern.  Mitth.  1840}"  abgeleitete  Fundamentalsans  der 
Methode  der  kleinsten  Qtiadrate  anch  auf  dicee  Wei««  al^  notbwendige  Folge 
de«  fllr  dM  aötbmeUselie  Mit^i  angenommenen  Orti^dentaes  envieeen  Irwdea 
laaa,  —  IHB.llMbod»  UaloiliD  ADadiito  Imlto  rieb  d|«r, 
dainb  4^  ^fyiMga  CtaafS  mr  Beteebnnng:  der  IMancteBbahnen  «uagednebt, 
aber  ent  1809  in  seiner  „Tbeorla  motus"  davon  öffratllche  Kenntniss  ge- 
geben, —  mindestens  drei  Jahre  später,  als  sie  aoabh&ngig  von  ihm  durek 
Lcf;«iidre  gefanden  i^id  in  seinen  „Nouvelles  möihode»  poar  U  d£t«mioa- 
«0»  dM  wMlM  ^te  ooaMaa.'P«iit'1809  Ja  4.''  pabUefri  wwdMi.wari  —  «ad 
«■»  «aale  Miller)  al»  «mh  M0fhtm  dHaep .-Otgtaatoato •  ig  MtvMr  VVM^ 
aaalytiqiM  de«  probabUit^  (v.  35)^*  einen  eigenen  Abschnitt  gewidmet  batte^ 
es  ist  somit  die  Prioritatsfragc  etwas  zweifelhaft,  während  dann  allerdings 
Clausa  nachmals  durch  sein  fundamentales  Werk  „  Theorie,  combinationis 
obeervntiQnum  erroribas  minimi»  obnoxim.  dottingas  1821—1826  ia  4.  (Frans, 
daiah •Btetoand  nlt  Baifgnng  dar. filUMn-AMkafedlHiye». vo«, P«t|a . 
\Bt^  1«  slla  rnlM  yoig»B^  jÖeiijUbiste,  Zur  ytrvoUMtad^Mf  d^r 
Jdteratur  sind  noch,  aussei  den  in  36  genannten  Werken  von  Hagen,  Liegre, 
etc.,  anxufnhren:  „Caaehy»  Sur  le  tfystt^me  de  valcurs  quMI  faut  attribuer  k 
diters  ^16men»,  d^terminös  par  un  grand  nombre  d'pbecrvations,  poor  t^ue  la 
plus  graada  da  toatsa  Jas  anwdca,  aMaeiloii  lUta  dvsignc,  davtaana'anr 
Mlaimwi  (Joan.  da  fiiopla  polyt  18),  Job.  Fkaaa  Em^  '<8adi»alg 
not  -r-  Spandan  1865;  Professor  der  Astronom^,  Dlreetor  der  8temwartä 
utid  Secretär  der  Academie  in  Berlin;  vcrgl.  sein  ,Xeben  und  Wirken"  von 
Bruhns,  Leipzig  1860),  üeber  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  (Berl.  Jahrb. 
1884 — 1836),  —  CicrliDg«  Die  Ansgleiehungsrecbnungen  der  praoUachen 
OaovaMar  Banbarg  1848^  la  8.,  —  WUhalm  B^uikmt  (SalgiB  lü  Thvfga« 
1811;  .Ldirer  der  Mattematik  am  Bdinllehrer-SäBlBar  ta  Kttsenaclit,  und  spBter , 
an  der  Zfircher-Hocbschnle),  lieber  den  Fundamentale  atz  der  Methode  dev 
kleinsten  Quadrate  (ZOrch.  Mitth.  Bd.  2),  —  Alexis  Sawitadi  (Bjelowodsk' 
ia^  Gouvernement  Charkow  P.rofesaor  der  ABtronomie  nad  Oeod&sle  sa 

PalatalNifi^,  *  ZMa  inwaadaag  das  Wabraahejuliahkaltatfaaria^  äaf-  fia  Btiaah^ 


Sen^  --1)te.]Mo4#.^  iahten  QDftdi^^ 

avoj;  dat  licubachlunge^  und  gAO(UU8ohen  A^ssujigea  oder  die  Methode  der 
Ueiatlen  Quadrftte^  Patbraburg  18fi7  in  &  (RiuaUok}  da^tMl»  von  Lais,  Uliav^ 
1868  in  6.))      tttoiifer»  Dia  AntijleUdratg  der  BiBobadrtongBfUiler  nadi 

der  Methode  der  kleinsten  Quadratsummen.  Braunschweig  1867  in  8.,  —  Elie 
•   Kittcr  (Genf  ISOl  --  Genf  1802;  Leliror  der  Mathematik  in  Genf),  Manuel 
da  l'application  de  la  mdthode  des  moindres  carres  au  calcul  des  obaervations. 
Paris  1858  in  8.,      Oedr^e  Blddell  Alry  (Alnwiok  in  Northomberland  1801; 
i^ar  profNM»  dar  Aalrcnoflaie  und  Fiiysik^  za  Ounbrldge ,  Jetst  DMtor 
^er  iSteriiwMta  in  OfMn«ieb>|  Qn  tha  alfebnlaal  «nd  Bnmariaal  Ifcaerj  oT 
crrors  of  obaervations  and  tbe  combination  nf  observations.  Cambridge  186t 
in  8,,  —  W.  V.  Kreeden*  Rector  der  UldcnburRischcn  Navigationsschule: 
.*  Die  Praxis  -der  MeU^ode  der  kieinKtou  Quadrate  Hkr  die  Übd&rfnisae  der  An- 
flMlgar  iMvlMitat.  I..  Bciimiadtweig  1868  in  8.,  —  Peter  Andreaa  jfcinfi^ 
^^Ifan^laril  fii  Sehleaid^  i7M;  Diractbr  dar  ftamwirte  in  Öotlift)V  Vdir  4kg 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  im  Allgemeinen  und  in  ihrer  Anwendung  auf 
*'»  die  Geodlsie.  Leipzig  1867  in  8.  (Auch  Bd.  8  der  Abhnndl.  der  sSchs  Ges.), 
—  Fr.  Vmm  de  Bruno,  Professor  der  Mathematik  in  Turin,  Trait^  6Wmentair« 
dn 'csSevr  de^s  ärreurl».  Paria  1860  in  8  ,  —  Bney«r  • .  WlasenscbafUiiohe  Be- 
gMndnBg  der  RaehntragambAltdan  dM  CantMÜrartna*«  dw  anfopMilAan  Giiid- 
maiattng:  I.  Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Tl.  Die  Anwendoog  der- 
•alfcan  »nf  dia  Qaadjkia.  (Als  MamiMVipt  «ednicltt).  Ut., '-^  ata.« 


'  SM«  HmH  te  ralte'M  iiiwIii'BiitiwMaM^  l&t  ipün 

für  eiiMl  QrBise  B  eine  Anzahl  n  gleich*  ziiyeHiissiger  BeatnnMBgen 
b  I  bj .  ^.  h.  dcsr  B^hler'  Hh  fi  f, . . .  f  n  «rhalfeii 7"  so  £m8  ittiteeV  B>s  b 
±A\  10.  findet  «ua  durch  Additibn  im  Mittel' 

W  Ii  \lia  Mittel .  dier  attabmidichen  Bestlttimuigen  und-  Zk^B  der 
Ifeliler'Mi  MlMeto  ist  SetSt  nanr  . 

d.'  heMiehnet '  diOrck-  die  Abweichtukg  emev'BeMiini^g^  tmn 
Ifittef,*  dttrali  m  die.  jnllttere  AliWglcluiBg  *iner  Bolchen*  Tom 
liiitfilj/und  durch  f.  dien  iiiHMeni  I^efeM  einer  Bestimmung,  ao 
hat-man  nach  207  .  ■  .  » 

.Xf?«e^y«^'n..AB?  •     oder      i«»m«+ AB«  -  .  « 
ttsd*  niBjh  1r  * 

^••i    ,c._r^(±ov^fi'"hf«'-h..>±2fif»±...  • 

*JU8C^.^^  Wf^cheinlichaten  ^         ,^     .  ,  .    ,  •  . 

AB«-- ^i^i--*  '   .oder  .    AB«-i=^       -  4- 
vdd  iioimt  naöh  3  und  2  '  •    .   _^  '  * 

'  n     .  '  n  —  1      ."^  n  —  1 
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,Ffir  Beobaehtaiig^  von  vetBehiedeaen' mittlem  Fehlem  <i  und  ' 
nutteit  man  atu ,  welche  An^hl  Vpi        einen  ein  ebtjpflo  gntee 
lEtesultat  alB  eine  Anuhl  Vpi  ^  «ndem  ersenge,  d.  k^ma^tzt 

toAA  '■'  ^  \ 

folgt,  und  diese  relntiTen*  2ahlai -p,  -cRe  abg,  Gewtckte  der       ^  ^ 
obaehtangen,  treten  nnii»an  die  Stelle  der  biBdshin  gkeiek  der  «Eil»- 
geietiteii  CooBtanten,  so  dass  nnn  < 

BW^+^.'  wihrencl  m-l/Sl!  „„a  f^l/^.«   .  " 
[^2^  ^     n  '  n-7-1 

mittlere  Abweichung  und  mittlem  Fcliler  in  Bezielmiig  auf  die  an-' 
genommene  Oewichtscinhcit  bezeichnen.  Endlich  ist  noch  beizufügen, 
dass  man  liüutig  die  Grösse  f '  =  0,G74486  .  m ,  d.  Ii.  den  Fehler, 
von  dem  es  eben  30  wahrsclieinlich  ist,  dass  er  erreicht  als  iibiir- 
schritten  wird,  üs  sog.  wabrsebeialiclieii  Febler  einführt. 

«'      Um  4  sm  erhaltn,  htA  vßa  ■ioli  d«n  vorhmrgeheBdbn  WtrCh>voii '  ' 

• 

für  alle  mJ^glichen  Combinatinnon  ilor  Zoichen  -f-  und  —  anfzuficbreiben,  nnd 
•US  den  sämmtlicheu  Werthen  das  Mittel  eu  nehmen ;  da  liii  hei  sich  zu  jeder 
bei  den  doppelten  Producten  ergebenden  Zeicbenfo^e  auch  die  entgegen- 
gnWtxte  ftidea  wird,  so  nttMen  sieb  ioi  Mitiel  öffBoter  alle  dteM  doppeltea 
FMdoote  eefhvben.  —  Ffljc  pi  =  1  sffll»*.  sich  naoli  6  flotoft  p|.f^*s;f|%  nnd 
^  ^  wenn  man  alao  das  fehlerquadrat  oinor  Beobachtung  mit  ihrnm  Ocwichtp 
*  multiplicirt,  so  reducirt  man  dadurch  diese  Beobachtung  auf  eine  Beobachtung 
des  Oe Wichtes  1 ;  es  ist  daher  2^*  P  die  Summe  der  Fehlerquadrate  von 
V  Beoltschtaogen  dss  ,Gewlolrtes  1,  und  daher  steUen  naeh  -S  nod.ff  /  '  ^ 


.  Ito  «Ine  soIcIm  BeobaeiiUuig  mittteie.^tmilAInnic  .vom  Ifllftol  nad  aittteron 
X,-  Falller  ms.  Daa  Mittel  Mt  .n«|i  aber.naeli  188:.daa  Oeviehi  JPp»,  altoi  mhäs 

.«•..•JMflll  0  .  ;  , 

.■ein,  womit  7  erwiesen  ipt  —  Die  'Wahrscheinlicblit'it,  dass  elJi  Fehler 
awiseheu  den  Oreaaen  — «,in»d  -|-e  liege^  ist^oaeh  907 10,  9 

wo  Ii  .TSC  t,  nad  e'bsipT  j^esalat  ivocil«.'  Ist  aber   '        '  ^ 
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♦ 

>b:e**J^«-*dx  to  folgt 


nnd-8omi{  •  '  •  , 

^«=at.j^+ni,  ^=2t^H.a.j.^-,  ^=«t^-(-a.8^  ^. 

•Im  jaigemdli  '      '  '  "  a 

d"+'U          d^U    ,  „    d"    'U  '.  *^  ' 

•    .  .  — — ——sagt.  i_2n  

'  •         •df+»  •      --dt--    •  4f 


.  hiot 
BfiHMs  folgt  «ber 

-W-^      K  .  "  i - (•  t ü J 

"     *         i         '    1  1      .  •      •  '  ^  ■ 


Jt.V  SS 


1+  q 

9tü. 


1-        ~  14:  q 
Ttü   .       1— 2£l 

1  ■ 

•     *  +  ^ 

14-.*. 

^  Wendet  man  dies«  von  Laplaee  i»  a(»lfibte  'Stufst  MMgeiQUurte  £ai- 

frißkluDg  Mf  8       80  erbUt  man     ,     '.'  ^ 

.\      'v  '^'  ,   -      l-h  2Q  '  - 

•  .  •  '  ,*  ■  .'  14-  aQ       '      "  • 

1  -f-  .  .  V 

wo  Q  =  1 :  2  T%  na4  kM^  «^i;  .da  flir  Kettvttbrttuhe  der  F6tai     :  (14  4- 

-  B.  B„_,.a,4-B,_,.b. 

'    •    •  '  V  •  ■    '.  • 

*  erbftlien  wird,  ofan«  Scbwierigkeit  mit  Jeder  beliel>lg«il  Otnauigkeit  fQr  ver- 
.  Bohiedene  Argumente  T  den  Worth  von  w  berecbneü,  so  c.  B.  die  von  BbcIcc 
..(Berl.  Jahrb.  f.  18S4)  gegebene  Tafel  coiwtniireA,  von  der.  da»  Tftfelchea  . 
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/  efnen  kleinen  Äattiig  vftthlllf  Vnd  AiA  Ar  if/Bl  '8ateh  laterpoIaOM  gtÜisda» 

7  'wir"V«  und  T  =  0,476986  =  ^        '  • 

^  mit  dn«hder  corresptondireD  ^  «Uö  der  w  r=  </,  entspreohönde  tVeii^  von 

n  n  " 

dem  im  Texte  eingefQhrten  wahrscheinHchrn  Fehler  entaprioht.  —  Um  endlich 
Boeh  h  >o  bMlhnmeB,       «aii  mtoh  9  and  907.:  11 


.6 


oder  log  W  =  n  log  h  ^  log   —  n .  m* .  h* 


d  h 


.  Bs  w:}rd.aleo  W  eia  Maximum,  wen6 


b  = 


«nd  ktoOr  §^t'14  in 

f  =  0,478986 .  m  vT  =  0,674486;.  m 
Ober.  Ist  f  bestimmt  und  ist  f"  ifstnd  ein  «qdef^'FeUsr,  to  ist 
WftlincheliiUehkeit  nach  d  " 


und  Encke  hat  am  oben  angeftlhrtcn  Orte  neben  der  Tafel  mit  dem  Argu- 


das  Täfelchen 
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3,0 

9Ö70 

4,0 

0930 
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enns. 

•keafalls  einen  Aussog  gibt.  Da  die  WabracbeioUchkeit,  dass  ein  Fehlsr 
'*  teMrfaalb  gevtfisser  Grent en  liegt,  mit  dein  VerhUtniaee  der  Ansshl  d^  swl- 

Mksn  diesffl  Grsnnn  liegenden  FeUev  snr  AnaaU'nllBr  F^Msr  «ImalanUmnM 
.  innss«  so  ergibt  slek-  sns  dsnMSlbsn,  dssd  1.8. 

IHV^^tr  FflUer  <0,5f'  sind,  oder  264%,  iwisc^n  0,0  f  und  0^(* 
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1«8 
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1,6 
9^ 
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974 


imii^lNldeii,  etc.,  ood^io  öer  Thftt  bttatigt  sich  diese  diueh  die  Erfalirunc. 
*      lai  s.  B.  MmMwä  Im  tiliitn  b«ifkiitMi\,Fn]id«aMiitis  mU«iiqi»1«'^,  «uf  die 
mtM^kk  er»t  «pller  «iftttM  nligetiiiliM  irmim  Ar  «Ib«  RrihcT  m 

.  47Q,  Bettimmangen ,  welche  der  ausgexpicbnete  Beobachter  James  Biüdli^ 
(Shircborn  1692  —  Chalford  1762;  erst  Pfarrer,  dann  Professor  der  Astro-' 
nomie  sa  Oxford ,  coletst  Director  der  Sternwarte  so  Greenwicb)  machte, 
r  =  0",2687  gefunden,  and  somit  correspondiren,  wenn  s  die       der  Fehler, 
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..^^^«nd  Bf.dlf  AuüM  4«^;Wlrk^  f9i^«lw;ainenM  Fehler  Wie  ^qIl. 

«JM(«^|fN4)ijiii9BlL4to  MkirBBC  dlt  ^■%t«Ml^  bewlbrenV 

auch  die  38  besprochenen  ^V0^fplver8nohe  auf  das  Eclataoteste.   So  i.  B. 
wurden  durch  dieselben  für  die  Erf&hrun(?8wahr»cheinlichkcit  einen  beBtimm- 
ten  unpaaren  Wurf  au  erhalten,  aus  lüOÜÜ  WQrfen  15  Werthe  gefunden,  und 
"^irtan  B«a~  dleee  als  Beobachiunjgen  b  betnuriitet,  to  erhftlt  mao  unter  Ajh- 
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^v*=  98120 


anatott 


0,9667  i'OiOOlf'    ^  ,:. 

B=  V„  =  0,0556  <  • 

Beoba^tangen  bestehende  Reiben  der  mittlere 
Febler  einer  einxelneu  lla«timfflu«g  derstUM,  so  verliAlten  aich  die  Gewicht« 


Ist  für  mehrere  au 
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d.  h.  ea  kann  das  Gewicht  dorch  die  Anzahl  der  Beohachtungen  ereetst' 
werden.  So  wurden  ia  M*rburg  unier  Leitung  von  CtcrliBf  fttr.  eioen  ge- 
mutm  M^iakil. Aiit  üam  Itnii^wTpVadhfi^  IbM^oHtCB  folgende  Wflrthe  gq-* 
ftnudrä,  darciitete  abtettd  mm  dcrvrtim  flbia  •teb«i4«p'ABii4il  p.«lnieV9^. 

   ^         »  . 
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£p  e^ben  eich  »u«  4ie«en  Beobechtungen  enteprecheod  7  succeasive 
«»i4^  /   ipa50    .    i?pbSBl«8O,0O  ^Isr-^s^WV« 

B  SS  n*  ae«  80«,78  ±  t  v,40 

«als  ^ter.Wertli  ^M'Wtnkab.  >• 

tfW«  Thsorle  der  FfUsr  bei  iodirekt«!!  BestimmuDgeD.  Kaiin  eine 

0rOBBe  t  nicht  direkt  beobachtet,  sondern  muas  sie  aus  beobachteten 
Qtössen  tit^...  durch  Rechnung  abgeleitet  werden,  und      z.  B> 

t  =  a-{-aiti-f-a2t2-f...-f-a,  t,  '1' 
wo  a  atag...  Constante  sind,  so  hat  man,  wenn  f  f|f2...  die  Fethlei« 
und  p  ptPi-.  die  Gewichte  der  t  titj...  bezeichnen,  offenbar 

±f=4:a|f,±a,£,±...  odeor  .f»*««k|»f|»-h8t« V4-.-±2«i«ifA±,-- 
im  HUtM     •  1  ' 


1-  v 
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und  sub.stituirt  man  in  diese  partiellen  DitVerenrialquotientcn  die  be- 
^  obacliteten  und  berechneten  Werthe,  so  erhält  man  für  sie  Zftlilen 
a|  a2  . . .  Ersetzt  man  daher  noch  die  dt,  dti,  dt2,...  durch  f,  t\, 
f2,...,  so  reducirt  sich  der  durch  '6  ausgedrückte  allgemeine  Fall 
auf  den  vorhergelicnden. 

Um  2  zu  crhalton,  ist  gcnnu  dieselbe  Uebcrlegung  aniuwendeo,  welche 
snr  AbleUun^  von  208  : 4  gebraucht  wurde.  —  Ist  eine  Länge  oder  ein  Winkel 
%  ikt  swel  gemMMWta  ThtU«a  tuMmmmmMlaeii,  nid  babra  dtoM  TIMla  Ate 
Un^Wheltai    «od  f^p  öder  die  Gewichte     und  p|,  m  faift  «ui  ttaöh  i  nod  9 

xcsa  +  b     fälf^H:??     1=  y  «d«    ,F=-^!Ä-  » 

-r  ri  ^.-9        t      Vi      Vt  •  Pi  +  P« 

.  Bo  gibt  1.3.  Aerliof 'U,  e«  «et  fftr  den  ataeft  Tbett  etaiflllaktlt ^dmib 

StaMltgs  Repetitton  mit  «biea  TbA^Uten,  bei  wdebm  oMla  den  ttittlna 

Fehler  einer  eiofsehen  Meseung  n  H-  4"  annehmen  könne,  100*  41*  4",44 
gefunden  worden,  —  für  den  andern  Thoil  durch  SOmatigc  Repctition  mit 
einem  Theodoliten  de»  Fehlers  ±  0"  aber  40*»  28'  34 ",26.  In  diesem  Falle 
hat  man  nach  6  und  208 : 4,  6,  wenn  man  das  Gewicht  einer  einfachen  Meaenng , 
MD  «fttan  Tbeod^Ulen  als  BlnbeK-ÜBiiit, 

f,  =  — irS±Q",800      f,  =  — Lr  =  +  1",643      f  =  V^»T'f7»  =  +  1",828 
'       l/OR  •     —  '       l/in      —     '     •  rill       —  J 


4«.  30 

X  Ä  160»  7'  38V,TO  ±  l'<,828 


mm.  4«.30         "  25x5,92    ■  „ 


eise  Oenmilgk^t,  ivelohe  man,  »aeh  ^am  Werthe  von  p  an  uUImmb,  aeboa 

dnreh  fQnfianaUgc  Messung  des  gangen  "Winkels  mit  dem  eraton  Theodofitni 
mohr  als  erreicht  hätte  —  Ist  ein*'  Orft.«se  B  ein  n-faches  einer  wiederholt 
mit  dem  mittlem  Fehler  f  ndrr  dem  tlpwlchte  p  durch  Messung  oder  Verancb 
bestimmten  Grösse  b,  su  ist  ihr  muthmasslicher  Werth  nsoh  1  und  2 

B=n.b±AB  •  wo  ABä»./  • 
Vid  dab^i  Ist,  wena  P  dai  diesar  Baattemwi^  ankoamaBda  Qawiaht  baaakli- 
aaty  iiaoh  9  .  "  . 

In*  -  — ,    >P  .   •  -  ^ 

T=T.  *  *  • 

lat  dagagan.  aioa  GrOne  B*daa-,n«|baba  .daa  Gi^aBaatM^  aiaar  niadwbott 

mit  dem  mittlem  FehleV  f  oder  Gewichte  p  durch  Measung  oder  Versuch  . 
hrsiimmton  Gröesö  b|  so  ist  ihr  mothmaaalichar  Werth  i)ach  1—4»  da  d(n;b):db 
CS  —  n :  b*  lat,  -  • 

-'«nd;  dabei' ist»  wann  P  das  dieser  BäatteaftvagtnkoiMimBda'GairlaMteei^^  • 

1       n»     1      . .      ,      •  '    «Lf  b*       ,         •    '  .  ' 

oder  Päb— i-.p  '  • 

Bin  Balapial  das«  jnag  folgend«  Varsachsfalha  aigabaa,  w*l«ha  lob  (n  FrOb- 
jahr  taSO,  veranlasst  dareli  alna  Notla  von  Lten  CjilftMi«  (Mrt^-'Ull;  ' 

^Ingcnieur-en-chpf  des  pontB-et-chau886ca)  in  dem  von  Ihm  mit  verschiedenen 
Mitarbeitern  hcraupgrpebcuen  Werke  „Un  Million  de  faits  (3.  ^d.  Paris  1843 
/.in  8.)^%  machte:  Auf  einer,  elrca  einen  Quadratfuss  haltenden  Tafal  sog  icjx 
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(vergL  Bern.  Mitth.  1850)  «ine  Reibe  von  ParalleLeD  im  AbsUnde  a=:4l5"^, 
brad)'  aos  einep  BtrickMd^  [ein  Stttclcdwa  von  1  =  66*^  L&nge  heraus,  -r- 
«Mf  Laiftant  serlaiiweise  je  100  mal  tnt  die  TsM,'  aeob  Jedem  Wnife  Mtr, 
Tafel  eiwae  dreliend,  —  und  noUrte,  wie  gross  die  Anzahl  q  der  FlUc  war, 
in  welcher  wahrend  jeder  Serie  die  Nftdrl  v\uc  der  Parallelen  kreuzte.  Ich 
erhielt  bo,  wenn  m  die  Anzfthl  der  Fällo  bezeic  Imct ,  in  ^tü6ü  bei  50  BOlchea 
Versuchen  ein  gewisser  "Werth  von  q  erhalten  wurde:  .  . 
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B: 


50 


=  50,64 


J^mvsO^  ^mv«=170M« 


lüso  eigentlich 

3  =  50,64  +  0,83 

und  zwar,  wenn  das  Oewielii 
jeder  einzelnen  Besiimmnng 
««  1  angenommen  vird,  mit 
jeiii  Gevidita      ^'  . 
ir»  SS  M 


DI»  BilkhiWgailra£ne^elBliehkelt  nrtt  der'Nadd  eben  Btiieh  ia  tnfllaoj'let 
llao  flaflfli  0  '  '    ^  •     * ' 

w  =:  0,r>064  ±  0,0083 
Beseichnet  aber  <f  den  Winkel,  welchen  die  Nadel  bei  einer  ihrer  Lagen  mit 
einer  SenJcrechten  zu  den  Parallelen  macht,  so  ist,  wie  Rudolf  Merlan 
(Base)  1797;  etat  Kanflnana,  dami  Rröflneor  der  Müthamatiic  In  Baeel)  bei 
ftiiifwii  juhfif  YeiBicha  liartiMi^kobev  bat^JÜa  f  ^eMapfMimdd,WabiaMiH> 
Uehkfllt  daa  ZuaauiflBtreJIieia 

'  I  .   .         b  1  ■  Cos  y. 


T 
1 


•  "    Die  WahraoiieUltehkeU  al»4r,  daaa  ^er  Winkel  awiscban 
^  y  iuid  f +.df  ftdle 


also  (36)  die  Wahrscheinlicbkeit,  dass  in  dieser  Lage  ein  Zns^meatreffen 
stau  habe  ,      .  -  -     -         .  •       .•  -    «  . 

•  V,  *     ,  ' ,     •*    .. •  4. Cos y  ^ 3 . d 9  j_3.1.Co8y.dy  ^    •  -  y 

a  n     ~" .       a .  ji 

daließ  die  WahnMlhrtnlkiltlreit  da«  ZnaAaiaMatveii^e  fiberhanp* 
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.27^     .  »Die  Methode  der  JilelMl«  Qu^rM«. 

*..  mid  d*he^,  wenn  man  «r  durch  die  enUpreehende  ErfaimingswahrecbeiaUeh" 

kmi.  fV  «t)^  «>1^>^       ■■Ä  10  . 

2.1    1  ^   2.1      ^  S.86      .       Ä^86  Arv«a 

=  8,lft9S±0,0518  ' 
.  «o  dass  also  wlrklicli  n  innerhalb  der  FehlergreoM  liebtlf  bettbtat  tot» 
Für  wei^re  j^Lawenduagen  ve^eicbe  s..  B.  324^^  '  ' , 

..  tlQ.  llieilemlilisisMl  tt^isluiD^  Ist  p^-srn,  und  hat.nun 
n  GleichuAg«i|  der  Fozte 

-ax  +  by-f  cz  +  ...-l-l»  =  0  '  '  l 

zwischen  m  Unbekannten  x,  y,  z,...  und  gewiseen  Bekannten  a, 
b,.. .,  von  denen  wenigstens  einige  darch  Beobachtung  bestimmt 
worden  sind,  so  werden  keine  Werthe  von  x,  y,...  allen  diesen 
Gleichungen  vollkommen  genügen,  sondern  es  werden  sich  die  Glei- 
chungen. 1  durch  Substitution  irgend  solcher  Werthe  auf    *  ' 

•  ■  ax-fby-|-cz-f-.,.H-h  =  t"  '  » 
reduciren,  wo  die  kleinen  Grössen  f  ein  Maass  für  die  Fehlerhaftig- 
keit dieser  Annahmen  bilden.  Q^adri^.und  addirt.matk  letztere  Glei* 
ckungeni  so  erhält  man                                                •  ' 

x2  2'a«  f  v»l?b2  4-z2  2'c2-+-. . .  H-  2xy2:ab4- 

•  -f  2xzi^ac4-..-f-2x2?ah-f  2yjrbh-h...-=Xf»  S 

iqiid  für  die  besten  Werthe  der  x  y  z  . . .  werdeii  nach  dem  Grand- 
tatze  d(;r  Methode  der  kleinsten  Quadrate  diejenigen  gelten  müssen, 
welche  2^f^  zum  Minhnüm  machen,  d.  |i.  fttr  welche  nach  deuBegeln 
der.  2>ifferentialrechnang  *     -  V  ' 


0  ■  iiü_4) 

d  j  dz 


weite,  oder  •  als»  veTohe  «us  den  nach  3  und  4  gdnideten  m  Olei- 
ohwgen 

X  JF  a«  4- y a  b  4- z a  c -h . . . -f a  h  =  0 

berechnet  werden,  —  Gleiefanngen,  welche  ^enbar  direct  aus  den 
Gleichungen  1  hervorgehen,  wenn  man  jede  derselben  mit  dem  Facter 
multiplicirt,  welchen  Z|  oder  yj . . .  in  derselben  hat,  un^  alle  so 
erhaltenen  Gleichungen ,  welche  in  Beaiebong  hnf  dieselbe  Unbe-  * 
kannte  gebi^et  worden  sind,  addirt 
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*      —  Die  Methode  äer  kldnsten  Quftdnte.  279 

Fttr  Anwendungen  der  im  Texte  enthaltenen,  and  wohl  keiner  weitem 
BegrOndang  bedtlrfenden  Lehren,  sowie  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
Oberhaupt,  mag  z.  B.  auf  224,  326,  342,  376,  376,  413,  etc.  verwiesen,  und 
hier  nur  noch  die  hintorische  Notiz  beigefügt  werden ,  dass  sich  schon  lange 
vor  Oausa  und  Legendre,  der  vortreffliche  Tobias  Mayer  in  seiner  „Ab- 
handlung Ober  die  Umwälzung  de«  Mondes  nm  seine  Axe  (KoBmographiache 
Nachrichten  and  Famrolungen  aaf  das  Jahr  1748.  Nürnberg  1750  in  4.)**  die 
Frage  stellte,  wie  Unbekannte  zn  bestimmen  seien,  wenn  die  Anzahl  der 
Gleichungen  ihre  Anzahl  Qbertrcffe,  und  schon  damals  auf  ganz  rationelle 
"Weise  ans  den  ihm  vorliegenden  27  Oleichungen  die  zur  Berechnung  der  drei 
Unbekannten  nöthigen  drei  Normalgleiobungen  bildete.  Vergl.  894. 

XXI.  Die  Hesslingen  mit  Kette,  Erenzscbeibe  und  Hesstisch. 

Sil«  Di6  practischft  Geometrie.  Die  sog.  practische  Geometrie 
•(Topographie,  Feldmeßsen) ,  aus  der  sich  wahrscheinlich  in  alten 
Zeiten  die  reine  Geometrie  erst  herausbildete,  hat  den  apeciellen 
Zweck,  mit  Hülfe  einzelner  Längen-  nnd  Winkel-Messungen,  und 
daran  gelehnter  Constructionen  oder  Rechnungen  eine  Reihe  von 
Puncten  auf  dem  Felde  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach  zu  bestimmen, 
und  80  Anhaltspuncte,  sei  es  für  die  Verzeichnung  oder  Berechnung 
einzelner  Grundstücke,  sei  es  für  Entwerfung  eigentlicher  Karten 
zu  erhalten.  Während  die  größsern,  sog.  g^eodStlschen  Operationen 
dieser  Art,  bei  denen  die  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  theils  be- 
stimmt, theils  wenigstens  in  Betracht  gezogen  werden  soll,  und 
ebenso  die  sog.  chorograpliiscben  Regeln  zur  Entwerfung  von 
.  Kartennetzen,  am  Besten  erst  in  Verbindung  mit  der  Astronomie 
behandelt  werden  (siehe  XL  und  XLl),  so  schliessen  sich  dagegen 
die  einfachem  Mess-Operationen  ganz  schicklich  als  ein  Uebungs»- 
feld  an  die  Geometrie  an. 

Für  praktische  Geometrie  sind  namentlich  folgende  Werke  zu  vergleichen: 
„Hutton*  A  Treatise  on  Mensuration  both  in  Theory  and  Practice.  London 
1771  in  4.  (2.  ed.  1788  in  8.),  —  Joh.  Tobias  Mayer  (Göttingen  1752  — 
Göttingen  1832;  Sohn  des  Astronomen  Toblas  Mayer;  Professor  der  Mathe- 
matik und  Physik  zu  Altdorf,  Erlangen  und  Qöttingen),  Praktische  Geometrie. 
Göttingen  1778—1783,  3  Bde.  in  8.  (4.  Aull,  in  Ö  Bänden  1814—1818),  — 
Louis  Puiasant  (La  Ferme  de  la  Gastellerie  im  Däp.  Seine-et-Marne  1769  —  ' 
Paris  1843;  Professor  der  Geodäsie  zu  Paris  und  Mitglied  der  Acadcmie), 
Trait4  de  topngraphie,  d'arpcntage  et  de  nivellement.  Paris  1807  in  4.  (2  ii. 
1830),  —  Lacroix*  Manuel  d'arpentage.  Paria  1825  in  16.  (5  6d.  1884;  deutsch 
TOD  Unger,  Gotha  1827  in  8.;  ital ,  Milano  1831  in  16.  und  später),  —  Antonio 
Maria  Bordoni  (Pavia  1789  —  Pavia  1860;  Professor  der  Mathematik,  Geo- 
däsie und  Hydrometrie  zu  Pavia),  Trattato  di  geodesia.  elementare.  Milano 
1826  in  8.  (2  cd.  Pavia  1843),  —  Crelle,  Handbuch  des  Fcldmesscns  und 
Iffvellirens.  Berlin  1826  in  8.,  —  Hermann  Umpfenbacb  (Maioi  1798 
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'2^      ■*  '     '  ^  ^M^t  KwMMfaillNi  «ad 

..  -  Giessra  1862;  Profewor  der  Mathematik  zu  OiesBcii),  Praktische  Oeometrie. 

Frankfurt  183}— 1835,  2  Bde.  In  8.,  —  Friedrich  Wilhelm  BarfuM  (ApokU 
f  .  1809;  Lehrer  der  Mathematik  in  Weimar),  Handbuch  der  b^ra^und  niedern 
r  Mcsakujide.  Weimar  1842  in  fi.  (S.  A.  1854),  — .  WiUtMi  ■IlMi  (Biminghaiw ' 
"  OferllMM^  1M0>  MeobMrilMr  in  boadov),  ,0n  Ii«  ^M^A  maHt»' 
^prtilMle  lastrumeBU.  (6.  ed.  London  1844  In  8.),  —  C.  F.  Sehneltler*  Die 
^||HMw«mentp  und  Werkzeuge  der  hfthern  und  niedern  Mesakunst  Leipzig  1848 
.     in  8.  (2.  A.  1852),  und:  Lehrbuch  der  geaammten  Meaakunat,  Leipzig  ^1851 

in  8.  (2.  A.  Iüö4>,  —  J.  L.cin«eh,  Lehfbuch  der  prakttoohen  Q«ocbftrte. 
%  Wlw  JM,  S  Bde.  In  «  ,  —  Vßti.Em^MMU  Die  iMlnwto  dts^i^M* 

dieie.  Klüsbefg  ItöS  W.  8.  mli  Atlee  in  fo).,  —  Friedrich  lUrtacr*  Profeeee» 
"   der  praktleoben  Geometrie  in  Oratc  und  Wien  :  Handbuch  der  niedern  Qro^ 

dasie  mit  einem  Anhange  Ober  die  Elemente  der  Markscheidekunat.  Wien 
.1862  in  8.  r^a^      18W),  —  K.  M.  Bauvii^llad,  Profeaaor  dey^.|»g— lyy 

wlneiwobefteB'  su'tduiehta:   Elcioienle  der'^entttiitiuDgaknikdUk  '^MM^ 

186fr>-lW6,  3  Bde.  Ib  B.  (8.  A.  1860),  ~  6emuel  Aiwp*  A  Treatiae  o« 

ßurvfying.  Philadelphia  1867  in  8.,  —  Fr.  Bftdr,  Lehrbuch  der  Üiedeni 

üeodaeie.  Wien  1858  in  8.,  —  Oeorg  Christian  Conrad  Hmidae  (Ooalar  1801; 

Profeasor  der  pri^tiacben  Oeometrie  zu  Hannover)  ^  Die  geomelfiachen^ 
.    etrumenle  der  geaeoiiBtoa  prektisehen  OeomelHe.  Bamov«  l^M  te  .lk, 

F.  VrAfdB  de  Chemp,  TretM  dnlev«  dee- plüe  et  de  l^irpciite|i' Pdils'llw 
".  In  8  ,  —  .lakob  Rebeteln,  Professor  det  MaKhemntik  zu  Freoenfeld:  Lehe^ 
.    buch  der  praktischen  Oeometrie.  roli  besonderer  BerftckaMlAigUg; da^ !Bki#^  ' 

duUtenaeiaungeu.  FretteDfold  1888  .ia  8.,  •tc..'« 

Stf.  Di6  SeUwitge  and  die  Libelle.  Da  man  sich  sämmtliche 
zu  bestinimcTide  Puncte  auf  eine  horizontale  Ebene  (oder  bei  grösserer 
Ausdehnung  auf  eine  mit  der  Erde  concentrische  Kugeltliiche)  proji- 
cirt  denkt,  und  einerseits  diese  Projectioueu ,  andenseits  die  Längen 
der  Froijcirenden  (die  Höhen)  bestimmen  soll,  so  bedarf  man  voj 
Allem  ein  Mittel ,  eine  horizontale  Ebene  zu  erkennen  oder  herzu^' 
stellen.  Hi^au. kann  die  sog.  Setswaage  dienen,  d.  h.  ein  gleich» 
soUenkliges ^Dreieck,  in  dessen  Scheitel ,  ein,  sog.  JLotti  anfge^iä^gl 
wt;  denn,  wenta  das  Loth  ühet  der  Ifitle  der  Bari«  ems|jiclt^  80  ist 
ietaterd  t^^giital,  und'  wenn;  aömü  die  Sptewaage  aafdiiej^ 
oder,  nmtih  iwel  sii  .eiMH^-ienkcecbteii  Ricliiungen  auf  eine 
gestellt)  .und  Oeraije  ^oder  .Ebene  so  llmge  ▼ei«iidc^'Wei4eB,  bU 
dka  Lotb  eia^ielv  w  auch  aie  beitzdntah  €l«iMnier*ikber'iat^die 
86g.  Llbellfly  welcbe  w$b  eiifer -ejiiindriBcbeii,  im  I^Vieni juk^  * tt^ben 
lereisfilrmig  eeBgescliUiFenen,  leit  einer  leioKt  bewegbe^infllft^ 
^Qtber)  bie  eof  .ewie  Lnf^Uwe  geCttUten  ^hre  be^eäk,  und'f^friäm- 
Bob.  in  mflsaingener  Fassimg  Ober  einem  Lineale  aulgelritagt  |tl.  -Die 
Hide  der  {«uftblaee  nimmt  besttadig  den  hOebsten  Pimot  enri:  imd 
wenn- man*  dieXibeBe  in  iwd  antf  eine'  nm  n 

lade  aufsetzt,  und  je  toi  der  Vx>m  einen  Ende  aii^aii;foMq|^bd||^ 
den  S^apd  der.  bfij^ui  ^«Beninden  ab]ieet,:eo  Jift  niaa    ....  -  J^' 
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WO  V  dein  WiokelwoEtb  eines  Theihtcichcs  bjeseichaett  und  iuenMie 

nito  ^i-^'i  — ^t— y  f  «il_±lL±il±Ii  .v  1^ 

Ua  ir  SU  bestimmen,  befestigt  man  die  Libelle  auf  ein  um  eine 
^AaMk  chreiib*reB  Fernrohr ,  bringt  nach  nnd  nach  dnrch  Drehen  das- 
Jeifce*.|WMwmindi  mit  swei  Theilsirichen  zum  Einspielen ,  und  iieet 
entweder^jm  «iuMi  «a  der*  bufadliohiai  TheUkrebe,  oior  'ti 
einop  kl'  bckaoBtev  IKstans  snfgesleUten'JIeitlirtte  je  die 'fitellnng 
dit  FiBtnrokrs  »b  (vergl.  2^.)  Beieieli&et  ferner  d  den  v  entsprö' 
^bttdhik  Bc^  «od.  »  den  Radius  der  Krtnaang,  so.  ist  (129) 
».T.SIr  K'««^  Qtad'we^  daher  i.  B.  iBr  t  «1")  ^d ^  1^. 
^mrdeft  eollj  ^ao  mse.  r  »>  206r  eeiii.  M -der.  Libelle,  »t  endlicj^ 
'WdU'  xn  beeektei»,  dMs  jede  lin^eSehmlteige  ErwinMoig  ifQmgl 
wukt^  d»>  die  filaee-  iniiner,  gegen*  des  •wlrmei«  BSndevhinrtmbtf  • 

Betewaage  und  Lofh-Staid  wahrtcheinUeh  sehr  alt,  —  Letsterea  köttoH 
:  .wsalgtiHt.salWB  In  iam  Almageat  4m  fjeieiMie  (▼  12)  vor.  PI«  BSbiea-  < 

-  libelle  Wa«  'di««t«D,  ivle  ieh  'iSftT  (vwgl.  ^Vlwte^.  der  «SM.  Bat  Gm.  II  . 
^.  tQIHflCM^l  nacihipItB^  fit«nt'U66  fai  ejner  kleinen  Schrift  „Machlne  noavell« 

pour  la  conditite  deB  eaux,  pour  las  biU».« 
mens,  poor  la  navigation  et  poor  la  plapart 
im  aetree  arts.  PMto  la  t.«  ttedhilifc^^ 
end  Iii  wabrsdMaUeli  «taM  Brieduf  de* 
l^ariaeroMechanikert  ^a|^t*t.  von  de^en  • 
Lebensumstlndcn  man  jedoch  leider  nichts  ^ 
Weiss.  Ihr  Name  ist  von  Lihella  (kleine  Waage)  abgeleitet;  die  FranzoeWa 
heisaen  sie  Niveau  Ü'air  lum  Unterscbiede  von  deni  wieit  JÜtera  Niveau  d'eai 
(der 'MB  tffwttnle»  KjmamgeV  in  YaldnsMar.'  ^  Die  te  Ml»- et* 
.«Uiiite  Stemag  durch  Wirme' sdiflblt  Anne-Jeaa^awal'Cbfyebile^e  1»e  %^ 
.Chapclle  (Mootauban  176$  —  Montauban  1814;  reicher  Privataatronom  ^ 
MonUuban)  xuerat  bemerkt  und  1802  in  d!>r  Connaiss.  des  temps  beschrieben 
au  haben.  —  Die  ilteaten  Libellen  waren  mit  Weingeiat  gefQllt,  enthielte« 
iRrMilieb'  dlna  Lotttlase,  'werden  aiebi  anegeaeUtiren,  und  an  dea^Aideif  mt» 
\\  in  Maeier.aeli  elod  «or  abeh  die  gemeieM.IIbeltnii^Be  ^ 
I,  —  die  feinem  Sind  im  Insem  piSgliebst  gerade  anageschlUfen,  werdvi ' 
•  nahe  co  mit  Aether  gefüllt,  und  vor  dem  ßchllessen  durch  Erwirmcn  luftleer  • 
gemacht.  SchluBB  durch  Zuscbmelien  ist  sicherer  ala  der  durch  eingeschlifreiie 
OlasatApael,  —  dagegen  ist  bei  ihm  allerdings  eber  ela'KerBpringen  in  grösser 
^f^lrae  sn  belMitetfi      Wird*  die  lAeOe  in  ebM  Fawaar  «iageepienty  •#  • 
ist  die  Beatliinraeg  yon  v  au  wiedefboleq,  da  eine  kleine  Aen4erting 
Drucke  eine  ganx  merkliche  Forminderung  veranlaBst.  —  Für  die  eog.  Ajcen- 
lil)eUe  vergl.  321).  —  Für  das  Nivelliren  von  Ebenen  wird  der  RShrenlibelle 
^   oft.  eine j  nur  ein  einmaligea  AufBetseu  erfordernde  aog.  Dosenlibelle  aabr 
stKnltt,  "  ein  eTUadijeehee-,.  »il  elntt  gWssinfn  KH^Mede  vee  gyeütti. 
jMM«feAl»ekti»^.|Md  ^wf,^  ^lete*  leiftUese  (Mm.  jHltd  beim 
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282         '         —  Kette,  Kmnttbeibe  und  MMStlMb.^—  • 

'      ein»  vvrtipal»  Äze  Bidit  VMinn  toU)  adt  Wtit^ßSA  0>lintw  OefiM. 

^''^  Die  L&DgenmessaOg.  Zum  Messen  der  Distanzen  betiutzt 

f    '  '  man  gewöhnlich  ein«  Messkette  oder  Messschnur  von  50'  oder 

auch  von  10"  Länge;  da  sich  jedoch  bei  derselben  die  dnreh  mi-  .  ^ 
ffleiclittAssiges  Anstricken,  ungenaues  Einrichten)  Unebenkeit^.deii 
'BentäMtt,  etc.,  ergebaklea  IVdikr  liUMtlieb  jiiBiiiuieii,  enbvtittiirl 
'«IMi  -ihr'  biBl  Maotuiigen^  derai  Q«Biiaigkeit  tibcr  VtMt  betragen  soll, 
%tlMM  aof  SifttiTtt  liegiaden,  mit  lib^ 
-pouBBdtk  jwiAcB^  TlffiiiiiitMlwi^  diitm  ZwiaeheniiDMjnit  Keil  odec 
•   Wdbebel  'bcetimMt  intdsßi  ■      J)m  flir  <Ma  gr^ee  4i.eriig  nahe 

kÜt  t :  •  dner  &iMMir  Me^nplg  iiHi^  lüdieii  ^  £lr  Yottmm  Z-aii 

^{«nbgBr-nrovlf.  Bettttchtet  itteft.  di»  MhiageDde  KeMe  I  ali 

Kt<eiib9gim  dü  j^os  T.nd  dMcWInkels  2«,  8».«ttUt  die  Sein» 
X  ^mkn  DietaiiB,  und  der  FfeE  d  die  Sttdräng  darKettn  dac^ 
jb^  men  bat(189:2,  4,  lO  nnd  lQ0i4}  Qabe  iTDr  1>«60' 

*       •    r.x«^,2.(Arca-^^^  t  . 

«  tJ]D^  deä' Weirdi  b  e^erV'&i  der  BSlie  b'  Aber  den  Heerei  gMMiekie» 
>  *  Sipe»  ^.  Uli  Knre«a  des  Ueefee  tii.  .finden hat  nea,  wenn  r  den' 
jBnMioft  besei^^  '  ' 

•  3  s  •        ,       i.     r»      Bh  h   ,  h«         \        .  . 

|)ie  .^r^^s^^libiräng  a^  Yetjüngung  des  HMfleelipbe» 

.bingt  T^n-davft  .Zw^be  jä>.  '  KKiinAt  man  ^/i^  4*  jcible.  ricbtbate 
-6fOiie  «a,> eo-  iirt  vi  B:  dier  Ve^tbigmig,  Vt«w.>«  ^N^Ue«,  wenn 
^  N*ebtber  edn  eoll. '  Die  eidgenOeärndie^  Kwle  bat  Hmt^i  die 
■  Keller^eebe*  Raitebifrfe.  VuMioih      Hit  blasaer  Uageimienrang  taam' 
i^S^.^init  90)fe  igliijger  Stiebe  aiif  .dem  Felde;  nacb^^^iife  Sisnk- 
^Mte  enw^ien iiacb  ^89  öder  116  eine  Parallele. eonstruireo,  naeb 
oder  III  einen  Winkel  kaHikeB,  nach  89  -fi^e  BShe  jaeasen, 
^  '10&  odef  117  die  Flibtelr^  Figuren  beMimmen^  rMMb  89 

.  Jkfe ,  unmessbärp  Diaiahs  swuer  zugänglicher  Puncte  yeili^;en,  nacb- 
'       iw  die  Distanz  eines  unzug&iglichen  Pnncfea  b<»tintmeii  xaaA  ean» 
oeracle  über  ein  jüttdemisa  weg  T«dJb]igeni,.etc..  .  .  .   '    .  „  v; 

^  ^  '  Dtfe-UagSDiiieaappircli  ilai  wtMtiaiA  tn  GRuMleii  -det*  tog.-  OMiA^ 

**'«Ä8Bungcn  (vergl.  869— 374)  fortwährend  vervoIHcdiainnet  Werdend  8b  tanehea 
•  •     .  lölerdings  schon  hei  der  tun  das  Jahr  827  hei  Bagdad  vorgenommenen  Grad- 

^  meesung  8abe  zum  LApgenmea^en  «uf}  aher  während  damals,  ja  noch  1669 
d«r  YOB'Jcaa  ncati  (üt^'WM^  bk  Anjou        —  PmA  1«82;  Prieatw 
>:  «nd  Utt^M  der  TM^'Äeiidaato) '  Mtf|«lli^  ili«Mlw  niHik 
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bölzerne  waren,  so  rog  8chon  Im  Anfange  des  18.  Jahrliunderts  Jaques  CfeMtlil 
eiaernc  Stabe  vor,  da  er  leichter  fand,  die  Temperatur  als  die  Feuchtigkeit 
in  Rechnung  eu  ziehen.  WiUirend  aber  Cassini  noch  glaubte,  die  kleinen 
Undulationen,  welche  auch  das  ebenste  Terrain  hat,  vernachlissigen  zu  dürfen, 
so  legten  1736  Bougiier  und  CLailes-- Marie  de  La  Condami ne  (Paris  1701 
—  Paris  1774;  Mitglied  der  Pariaer-Academie)  In  richtiger  Ucberlegung,  dasi 
ein  Zeitaufwand  von  26  Tagen  durch  das  bessere  Resultat  hinlänglich  gerecht- 
fertigt sei,  in  Peru  jeden  einreinen  Stab  sorgfAlfig  horizontal,  —  ja  am  Ende 
des  18.  nnd  zu  Anfang  des  10.  Jahrhunderts  gingen  aus  den  WerkstÄtten, 
denen  Jesse  Ramtden  (Halifax  1735  —  Brighthelrostone  1800;  Schüler  von 
DoUonä;  Mechanikus  und  Optikus  in  London),  Etienne  Lenoir  (Mer  bei 
Blola  1744  —  Paris  1832;  Mechaniker  in  Paris),  Oeorg  von  Reicheabaeh 
(Durlach  1772  —  München  1826;  Artillcrie-Offlcier  und  einer  der  Chefs  der 
mathematisch-optiBchen  Institute  in  München  und  Bencdictbeuern) ,  etc.  vor- 
standen, eigentliche  Baslsapparatc  hervor:  Diese  Letrtern,  mögen  die  StAbe 
aus  Elsen,  oder  Platin,  Glas,  etc.  bestehen,  haben  das  gemein,  dass  die  Stibe 
auf  Stative  zu  liegen  kommen,  welche  in  horizontalem  und  verticAlem  Sinne 
die  nöthigen  Verschiebungen  erlauben,  um  aligniren  und  nivclliren  zu  können- 
Die  Temperatur  wird  entweder,  wie  z.  B.  bei  dem  1834  von  Job.  Caspar 
Horner  (Zürich  1774  —  Zürich  1834;  Astronom  auf  der  Weltreise  Krusen- 
stems,  dann  Professor  der  Mathematik  in  Zürich;  vcrgl,  Bd.  2  meiner  Blo- 
graphieen)  und  Job.  Georg  Oerl  (Zürich  1780  —  Zürich  1852;  Schüler  von 
Fortin;  Mechaniker  in  Zürich)  mit  Benutzung  von  „Heinrich  Christian  Scbn- 
inacher  (Bramstedt  1780  —  Altona  1850;  Director  der  Sternwarten  zu  Mann- 
heim und  Altona),  Schreiben  an  Olbers  über  den  Apparat  zur  MesHoag  der 
Baals  bei  Braack-  Altona  1821  in  4.«,  und  der  von  dem  Verfertiger  des 
Apparates,  Job.  Geor^  Repnold  (Wremen  in  Hannover  1771  —  Hamburg 
1830;  Mechaniker  und  Spritzenmeister  in  Hamburg),  direct  an  Horner  Obcr- 
schriebcncn  Kotizen ,  für  die  Schweiz  construirtcn  Apparate,  unmittelbar  tfi 
eingelegten  Thermometern  abgelesen,  ~  oder,  wie  z.  B.  bei  dem  1792  von 
Jean-Charlea  Borda  (Dax  im  D6p.  Landes  1733  —  Paris  1799;  Divislonachef 
im  Marine-Ministerium  und  Mitglied  der  Academie  in  Paris;  vergl.  Notioe 
hlstorique  von  Lefevre  in  M^m.  de  l'Inst.  Sc.  math.  IV)  und  Lenoir  für 
Frankreich  Angefertigten,  aus  der  mikroskopisch  abgelesenen  Bewegung  be- 
rechnet, welche  das  freie  Ende  eines  Metallstabes  (Kupfer  von  0,00001717 
Ausdehnung  für  1°  C)  macht,  dessen  anderes  Ende  airf"  dem  «Igcntlichei^ 
Maasastabe  (Platin  von  0,00000884  Ausd  )  festgeschraubt  ist.  Bei  beiden  Appa^ 
raten  Warden  zur  Verhütung  von  Verschiebungen  «wei  auf  einander  folgende 
StÄbe  nicht  genau  zur  Berührung  gebracht,  und  dann  die  Zwischcnr&ume  ge- 
messen, —  bei  Ersterm  durch  Einsenken  eines  Stahlkeiles,  bei  Letzterm  durch 
Verschieben  einer  Znnge;  doch  dürfte  der  1816  von  llassler  bei  der  amerika- 
nischen KOstenvermcssung  zuerst  angew^andte  optische  Contact,  der  überdies« 
erlaubt,  mit  Einem  Stabe  zu  operiren,  noch  vorzüglicher  sein:  War  nämlich 
der  Stab,  dessen  Enden  mit  Spinnefaden  markirt  waren,  und  der  auf  seinem 
Stative  auch  in  der  Längenrlchtung  verschoben  worden  konnte,  zum  ersten 
Male  gelegt,  so  wurde  Ober  sein  Endo  ein,  auf  eigenem  Stative  am  Boden 
mfacndcs  und  nach  allen  Richtungen  verschiebbares  Mikroskop  so  aufgestellt, 
dass  «ein  festes  Fadenkreuz  damit  corncidirte ;  dann  wurde  der  Stab  neu 
gelegt,  80  dass  sein  Anfang  in  dasselbe  Kreuz  fiel,  —  nun  das  Mikroskop 
wieder  Ober  das  Bndc  vorsetzt,  —  u.  s.  w. ;   bei  Anwendung  von  zwei 
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ltakro<kop«B  gtwllirl''4|BM8}  iMiMrdBigB  TOOvlgn^'ffMnF»  (PlgBenA  1196; 

Ingenieur,  meiit  in  Paris  lebend)  portirte  Princip,  eine  Bchßne  Controle. 
Ucber  die  am  Endo  des  Trxtea  crwÄhnten  Constructionen  ist  höchstens  bel- 
lafQgcn,  dasa,  wenn  man  die  beiden  Kettenstäbe  in  einer  Distanx  von  20' 
efasteckt,  und  die  Kette  am  Ende  des  21.  OUete'  ansieht,  nach  93  noth« 
wandlf  ein  reehtar  Wlnkid  enlrtah^'—  Uai  4to  betdoi  FmUdMMlrmllo&M  Sm 
4m  VfoUn  wä  IMI  ümI  116  iMrtfti  liaa^aflhiti'tbi^     nd  dttt  ^«6h'  dto 


  '-_M(d-f  e) 

€onttr»MtooflB,  vob  depen.  fibitgeofe  Einige  dUNft  die  beteteWtiijai^.lj^lPiiil 
.  ^^^t0t  wttdM^  -aldi  In  sdir  tfafStofcer  Veltn  «n  dm  ipltMnJHi^i|^^^|jiik^ 


tt4«  Krei^60beibe  und  Winkelspiegel  Ist  man  mit  zwei  sn 

'<^uander  eaikr^cbteti  ]>H>pt«rltnealen,  einer  sog.  Kreozsclielbey  o^er 
«11^  Wolter  45"  gegen  'einuider  geneigten  Spiegeln  (284),  einem  «og. 
WMürflspleifcl  vewettn,  lo  lasMa  siok  Seokreoto  m  krabfe  «r- 
iriclileit,  and  (dnrch' probiMa)  fUlea,  cktu  die  nunften  dtr  in  213 
^elQetea  Aufgaben'  nöcli  ttafacfadre  und^genftiicM  LBittngeii  chImsoi,. 
'96  BMih  9$*  die  i^esfiininimg  der  DisitMis  eiiMs  «jungänglieKwn 
Pimeie8.  ...&oU  die  Distans  sw^ler  imEngtogUclier  Poncte  beotimiiit 
werden,  so  ißlUe*  man  toh  ihnea  Senkreebfe  eof  eine  Hfllfsfeiide, 
"md  saeh»  Mxt£  jeder  deni^Ibeii  den  Puiefr  eiof ,  yen  dem  Je  der  ea- 
^dere  UnkiiglUiglielie  Ponet  Uber  die  Hitte  Btrisoben  flirea  Fkiee- 
ipaneteib  gesehen  wird;  die  Dutans  der  io  ge^uadfiDeti  swet  Foncte 
Mt  die  Gesuchte  und  sogar  (vn  ihr  parallel.  Ferner  l^aoii  man  naob 
124  leiobt  ^uncte  einer  Kreislinie  vpn  c*gf Trutw  Pwnbumener  imf 
finden  —  einzelne  Pnnefe'  oder  eine  krvBBBBe  Lima  nach  77  dareh 
Coordinaten  aufnehmen,  ete. 

Der.  Onbraiish  d«r  AlisfkflB  od«  Maplw«  ma  RlelilBq^  nii  jgudvM, 
-Icamnat  schon  in  den  ftltesten  Zeiten. vor,  nnd  schon  damals. soheini  d«r,dm 

Auge  zugewandte  oder  sog.  Oculardlopter  meist  aas  einem  Blattchen  mit 
einer  kreisrunden  Oeffnnng  oder  einer  Spalte  bestanden  ru  haben,  -  dor  dem 
,  >0eg0utaiid«  ittgewaydte  oder.ObJcetlvdioptcr,  aoa  einem  lUbmcben  mit 
.  .fadtmtwfc  J^neh  die  Kx^umheibe  oder  dat.XVlakoUnww  CDioptoAroa^ 
Equerre  d'arpentenr),  scheint  ziemlich  alt  zu  sein,  da  iilelil  nor  aehoB 
Nicolas  Bion  (1653?  —  Paris  1733;  Landkarten-  nnd  Oloben-Hindler  In 
Paris)  In  seinem  verdienstlichen  „Trait^  de  la  constructlon  et  des  principaux 
usagcs  des  InstranoDts  de  matb<^matiqDe.  Paris  1713  in  8.  (Aneh  1716  und 
^Iter;  deviaeh  tob  Doppelniayr  uiter  dem  Titel:  MeaömaUaelie'W^^lEaehttl«, 
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Nürnberg  1741  und  Bpiter  In  4.;  engl,  von  E.  Stone,  London  1758  In  fol.)** 
dieses  Instrumentchcn  abbildet  und  beschreibt,  sondern  sogar  schon  .Tohanneft^ 
'  ''Ardfiser  (Lenz  1&64  —  Zttrida  löQ&j  Ingenieur  in  Z&ri(^i  vergl.  Bd.  4  meiner ' 
•*;9iogr8phieen)  In  Ninm  Wtf>]M.«ÖMUMtfto  thtciriwrjt  frMtlMi)  XII  IMIelMr«, 
ICtI  ia  i.  (2. 4.  !■  U BUkam  16M)«'duulbe- kinnt  i^d  m  UmtUmi 
j,1tfirti.]Ct  ist  leicht  XU  veriflciren,  indem  man  mittelst  desselben  vier  angeblich 
rechte  Wlnlcel  an  einander  legt,  und  nun  nachsieht,  ob  der  letzte  Schenliel 
nüt  dem  ersten  coinoidirt,  —  eine  Veriflcationsmethode,  welche  sich  ohne 
"^-'^  \£  ■  iMlteir««  Meli^taf  dM^tVjbikelspiegel  «beitrigt, -^te 

^  ■      sd^:  toqiitaM  TMeh«^MlnimMitehflB,\  JaeM 
i*'*^>f*  vy^^l^  "  beistehender  Figur  hervorgebt,  und  das  von  dem. 

Aeltcrn  der  beiden  Optilcer  George  Adams  in  London 
(Vater  17..— 1786;  Sohn  1750^1795)  erfunden,  von 
dem  Jtlngern  in  seinem  nOeometrlcsl  and  graphical 
BtfMfjfSjk  QOBlatallif '%  goieMa  incflpMo«  ef  wuKkm^- 
jUctl  Ii»struments.  London  1791  Ja  8.  (Dtvteell  TOp  Oelssler,  Leipsig  ITBfr}« 
beschrieben  wurde.  Statt  seiner  wird  auch  oft  ein  von  Bauernfeind  er- 
fundenes  Instrumentchen ,   für  welches  aber  hier  auf  dessen  Schrift  „Das 
.  ^iamenkrcai  •  ^  neues  einfaches  Messinstrnment.  München  18Ö1  in  S.^ 
.TWfrtMte  «Cfd^B  Mtta«,  btifa^t,  mit  ^eni  aum  ileh  -ibaidieaa' ia  fSa»  Öenida 

eiBi(iBira  käuu Von  AeA  Im'Taxta'eiw 
wSbnten  Constructionen  dürften  zwei  dürch  ' 
die  beistehenden  Figuren  hinlänglich  er- 
l&utert  werden,  —  die  Qbrigen  nicht  ein- 
nnl  dleaea  BmaOSliii^  ^imaSnü fOr' 
9iniga  andiava  B^iagelinitfnmaiitB  'kBiülw 
die  Schriften  ^Ocorg  Winkler  (Orpaa- 
Wicsendorf  177G  ~  ?;  Professor  der  Forst- 
x  =  a  mathematik  zu  Bruckeredorf  und  Maria- 

'Irum  bei  Wien),  Beschreibung  eines  verbesserteB  Spiegel-Linealee.  Wien' 
.^)IQ«  J».  i^,      Elafd  ItaimhfiMeB  (NIedamff  in  rvfoiliaaaMi  1484,^. 
•  Iferburg  18Ö7;  erst  Pfisrreir  au  \Acken,  däim  Prijatmaim)^  Dar  ^,giCBald(c^«te. 
j5^^%  ^  ^  ^iß-  ^  T         vais^lfdieB  Wfdan.  ' 

SIfta  Oer  ■nsttsok  Sitte  Tafel,  welelM  nit  Htife  eiiieh 
nittlpilichMi  X^ibdle  oder  emev  biff ttr-  liiBlfinglich  genatfen  Doiea* 
BMIa  liociienttl  gMtdlt  werden  kiiimy.  und  «o  *iifjg;eflteIlt  ist,  daet 
jdder  Ptaict'  Qttd  ^jede  -Gerade  aaf  dereelBeo.iiuttelit  der.<iog,  SiB» 
imtaubttP  vad  einem  ^  Fenirolir  iragendeB  aeg. 
y^eal  'llber  einen '  FnneC  tnid  Jße^rallen  tft*  einer  GMdctf 'anf  ' dem' 
FeiHde  gebmht  ^^ei^  .könneli,  kann  als  sog.  Bleipset  oder  1M|fM« 
tifck  d*fa  Lienen,  einen  Putet  in  richtiger,  Leg^  gegen  «wei  ibjrät' 
Diitaös  Mh  gegebeiie  Ponote.  m  TerMtebnen.  Zneret  wird:  d«V 
lieartiieh* IlljeT  dem  einen- findpnncfte  der.nnf  ihmr-reraeiclineten  ge^ 
messenen  Dbtans,  der  eog.  Slandlflnie  oder  Baeto»  aufgestellt  -imd 
nivellirt,  —  dann,  wo  nöthig;  das  Diopterlmeal  so  eorrigirt,  datt 
d^e  iWei^lKveas.  seines  Fernrohrs  beim  Drebei^  4^  Letztem  um 
mar».' ^n«ipi .  Lpthladf$n.  folgte        *  Ton  einein  O^jeeti),  wat 


dessen  Spiegelbild  in  einem  "künsllichen  Horizonte  geführt  werden 
kann,  —  nuinnehr  das  Diopterlineal  an  die  verzeiclmete  Basis  an- 
gelegt, und  die  Tisehplatte  gedreht,  bis  der  andere  Endpunct  im 
Fadenkreuze  erscheint,  —  und  schliesslich  eine  Visiriinie  nach  dem 
.zu  bestimmenden  Puncte  gezogen;  nachher  wird  entweder  bei  dem 
sog.  Polygonlslreii  die  Visiriinie  gemessen  und  aufjgetragen ,  — 
oder  bei  dem  sog.  Vorwttrtsabscbnelden  der  MesstiBck  Über  dem 
Bweifen  Endpuncte  4<er  BuM  eingestellt ,  und  wieder  -«ine.  J^inrlinie 
g^^gen  ,  ^  oder  endlidi  bei  iiüt  sog.  lMlgiWrlriMiii>Lfci|rt4cm 

ytans  tflnsiwi^cl  Mtk^ertellt,  nn^t  dorn,  i^bs  Vlairliq^,,4ttrante 

Endpuoot  d^r  Basis  gezogen,     .  •  -v 


Gewöhnlich  wird  nach  dem  Zeugoissei  das  Daniel  Scbweuter  (NBrnfacrg 
IM5  —  Altdorf  lft86}  erst  Professor  der  orienUIischen  Sprachen ,  daifii  der 

^Matlitiaalik  in  Altdwf),  der  VerfSmer*  der  adner  "Zeit.  berttiiiit0B  ^DcUetai 
phyelco-matbeinaticiB  oder  mathcmatischä  tiad  pUUosopBtscFie  Erquiclcstonden. 
Nttrnl»crg  1636  in  4.  (2  A.,  von  Harsdörfftr  fortgeeettt,  1651-1653,  3  Thclle)'*, 
in  seiner  „Beachreibunp  des  geometrischen  Tischleins,  weichea  Joh.  Prätorias 
erfunden.  NQrnberg  1610  in  4.  (nachmala  als  dritter  Traotat  in,. dessen  Geo- 

'  metrüB  practle«  aqfs  et  «i«ü»  ti{lMlatii«  I-rlVf^Nflnibaig  16S7  in  .4.,  aafge^ 
AomoMa)«*  ablegt,  —  angtf&timflken,  ea  bnba  dciVdi  Latr«^  JohamMs  MUtotaa 
'  (Joaöbimsthat  1537  —  Altdorf  1616;  efst  MechanlkuB  in  Nttrnberg,  dann  fol^ 
weise  Profeaaor  der  Mathematik  In  Wittenberg  und  Altorf)  etwa  am  1611  den 
■Meaatiscb,  der  daher  auch  wohl  ,,meaBal«  prstoriana^  genannt  wurde ,  e»^ 
^d«k  linvMUa  darf  nlefct  ^ver^nAenSravdan',  daaa  andi  äMäämOt  in  deas 
.  Sfi  erifibiiten  WeilM,  «nd  wobl  vnabbtaglg  von- Prltortaa,  dieeelban  Opai|p- 
• ;  tionen  auf  einem  mit  Papier  ttbersogeneo^  äff  etnem  i^tuhl  „nach  dem  Üorieonf^ 
gelegten  Brette  lehrt,  —  ja  das  von  dem  noch  frQhern  Leonhard  Ziibler 

.  .(Zllrich  1Ö63  —  ZtUrich  1609;  ^Mechaniker  und  Rathsherr  In  ZOrich)  in  seinem 
Sehriftehen  „Vabrioa  et  vsna  iaslmmenti  chorograpbleL'Qermaqioe  descripU 

.  «  Zieoili^  ZnUtn^  e«  Utio  donate  »  Qaap.  Waaero.  .Baalte  1601  in  ^  .(Anab 
deuiseh         nod  1686)*^^beachriebene,  flim  dttrob  Pbflipp  JBb«rhard  (ZQrich 
1563  —  Ztlrich  1627;  Steintnetz  in  Zürich)  wenigstens  seiner  ersten  Idee  nach 
bekannt  gewordene  Werkzeug  eigentlich  nichts  nndercs  als  ein  eben  solcher 
rober  Messtisch  isti  -r-  Von  Manchen  werde  früher  das  von  dem  Ingenieur  ~ 
. J.  W.  WMmmnk  In  aftaa»  «^Aal^ltn^  ,ittt  eaodlaltl  odär  pmkttaaban  (^a«f^  j 
m^trle:  Halle  U44  lii  'foL:(Aneb  n74)<«  beeehriebeae.  vad»  obwbU  :^ial.41lagr«^ 
doch  meist  auch  nach  ibin  benannte  SchelbenfBatrument  (das  eine  runde, 
mit  Papier  zu  bespannende  Scheibe  und  ein  nm  ihren  Mittelpunct  drehbares  •' 
Diopterlineal  hatte,  dessen,  den  einseinen  Vlsnren  entsprediende  DurchscfaniÜAr^ 
rlbr  jeden  SIMdponet  anf,  «taien  haaUmmtan  dar  iftän  iMCfm  gesegenon  mm^' ' 

*  nantriaalMn  Krelaa  noMrt  mdea)  dem  lfaaatlaeba.«Ba  dan  iiinnabwi  Gptadbn^- 

'  TOrgaaogon ,  -n  clchc  Jetzt,  mit  allerdings  etwas  mehr  Reobt,  fttr  dan  ThäodOi» 
^llt«!  gegenaber  de«  MeMtUche  g^tand  gmacbi  wardan.  /  ^ 

V  S16.  Du  Frinoip  der  MtiiHMtlllB.  Der  Messtisch  kann  nicbt 
upsTmam  T^nsflielmeD, .  sondern  imcli  zmn  ge&auen  Massen  einef  YfiE'  r 
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'WinkeiB  mi^, — ^  nflivt' Bfic|i  4^  tiiwii  ^Vuüke^ojiptifi 
nad  d«tiii  9^  «ndernj  «teilt  mm  duceh  IH«h^  fto»  ITisöb^^ 
4eo  Dioptorliaeal'ivMer  aatdmi  ersten  Pi^- «niracky,  und  .TMr^> 
.  nochmals,  auf  den  zwekstk^  «te»^  bis  nach  n  Operationen  d^  letptia^ 
Viaor -einen  Winkel  sroo,  .einrM.mdir  als  b  Umdrehungen  mit  der?., 
enten  bildet,  so  hat  mw)>  wenn  c  die  Distaiui  deY^den  jEU^tWl^ 
enlipnehendeii  Punkte  dieser  Yitirliiiieii  ist,  ^ 

'  .  \  n .  Ä    b :  3$0*  H- AiciiB  Öhoidi 

woraus  sich  a  bei  Vermeidung  coostSAter.  Fehler  um  so  j;eBaner 
finden  läset,  je  grösser  n  ist. 

Die  Einföbfung  des  Principcs  der  Multiplication  verd&nkt  man  dem  ftlterm 
Tobias  Mayer»  vetg],  desaen  Abhandlung  „Nova  metbodus  perflcicndi  in« 
•IraMala  geometriea  et,  i^vam  Inatrnm^tum  goolometriciiin  ((^omment. 
;Ootlia|.  n  mt}».      Ann»  ttoirabk'  (t>9)  VUA  stdk  «Mr  SOaeatanr  (VIV 
»     .  .  *     i>*  '  •'    ,        '        •  'oder  «iDttb  mit  ihrer  Hülfe  eonst^tUr» 
M  /9\        '     /\     '       /  ten  sog.  {geradlinigen  Traovper- 

— \*  — \-  /    \  : — A  teur  entnehmen,  von  dem  beistehende 

"\r~y^  \ — T" — '*  \' — y — l  Figur,  in  der  aum  Auftrage  der  Beh» 


  'Ma      ß*,  lO",  «to- 


Begriff  glWy  M.  dciiMa  CleMi*  dam  des  sIlbelEalMilea  twjiBgtea 


d4(He»  spätef  BMÜPctkenot  iMMatM  Aufgabe,  die  f#ge>  eines  fiki^d 
ptmetes  T>  (s.  Fig.  1)  gegen  8^1)eka^Q^  Piinete  A,  B,  0-  zu  be- 
0tii9inen^<  kenn  miY  dem  Hes^fiscthe auf  folgende'  Weise  gelOst 
wei^eiu  Hafk'  stjgUt  .ilenaälben  (ai^  leiokfesten-  mit  einer  Oriendr- 
kewasel^-ifc  ttber  D  .anf y.dass  die *irsw«iy kneten  Q«f*den  md 
B^C  den  entepreekendte-Qeraden  anf  dein  iVAde  :pillgli^t  fimllel 
sind,  nnd  sieHt  dlm^^ttieh  die  Ptoete  anf  TSseke*n^  Felde 
Ttsirlinien ,  yeldbe  ein  s^  'Feliicirilrcteek  «1/1  ft  kestiunDea 
aiSgen^  denüi  dtekt  jUin  Tv^Bk-eui  vjBntg,  ^wo  jnfigliektfbex  die 
pMsUefte  JUge  .kiaen8)^nnd  oanaliciilrt  ein  «Weites  £ek]erdreieek 
^'tßtTt*  ^®  Veirbkidingslinien  äiti^y  ftv/h^  Ti  ff  (fiigcaiüiich  nach- 
124  die  Kxeislinlen  »1  irj  B  C,  AC,';"!  A  B)  schneiden  sich 
in  dem' gesuchten  Puncte.  —  Kennt  man  (s.  Fijg;  2)  a,  b  änd  deil 
iiV.^.  Viereek  AB  CD  fallenden  Winkel      u^.kal  ß  puüd jr  |e- 


Ketle,  KreuzBcheibe  nnd  MeestUcIr.  ~ 


.^«kid'^,;iuiddttMi  (103)  r,  t  b^klien.  ^' liiiiiiAh«rAjl«' 
BestimmttngeB  (s.  B.  tun.  den  StMtclpiiikot  'beliii  LoAen  gegen  bc^ 
feumte  PwiQte  am  Ufer  festEvlegoi^  Vaim  maa  uida  HomW't  Vbr»^ 
iehUge  /9iuid  raf  StroHpapier  »iiftngea,'  luitP  dwrek  TnÄttob^ 
«mittehit  «der  aiicli,  iTenii  mn  (a.  1^^'  t)  A  B  und  ihie  Orieb- 
limn^  (^4-^)  Icenütr  die  «af  t>  der BouBsole  (314)  fllr  ADuaf' 
9J>  geueehteii  Albleetongeii  9  und  f  bei  A  und  B'a&tragen. 

WiUebrord  Snelliu«  löste  die  im  Texte  behandelte  Aufgabe  in  seinem  . 
nEratos^enes  batavue,  de  terra  ambitus  vera  quantitate.  Lugd.  Batav.  1611  * 
>    .  te  i  •  dank  Munisc  ia  imt  tbeOs  dareli  dJ«  belitetoade  Flgar,  JkMÜs  ^«veljt 
.   /jiä»  SÄMoia  *  ' ' 

Dreieck  '  Oegeben 


V 


90" 

A  0  =  %  b  ,  ß\  90» 
AH,  A1,^HAI  =  HAP^IAF 
AU,  ^AHE=  180»-  AHI,  90» 
b,  A  Z.  C  A  D=: I  AG AlH 


«,  /.BADssA-f  ^OAI> 
Oesaeki 

   i  — :  

AH,  /.H  A  F 

AI,  /  IAG  =  ^IAF-.A    -  • 

HI,  Zahi,  /  AIH 

AE,  S.ABsU  ■      -•  ^  * 
CB  ■  4*  S 

ABI> 

»gaärtitetii  Wtfaa.  Sptter  gab  LaMi  ralMaal         —  Fa4atnt; 
:VMflBMor  aar  Mmmmtmä  UB^^  4»  Aapteia  i»  Ma)  !■  afaar  IM»-. 

vorgelegten  Abhandloi^:  nFrcibltoe  de.g^m^trie  prath|iM:  Prower  la  posl- 
ikMird'im-liaA        l'on/llt  pent  voir  des  principaux  points  d'oü  Ton  observa 

(Adc  M^m.  Par.  X)^  eine  Lösung  derselben  Aurgabe, 
^talehr  miii .  Mfaea  Haami  aiftMi  r-  taa-IVxte^ 
gefdteMvaalittnMlIva  ZidaaBf  mlllalBt  fiaUarinlaalBMi  ' 
setat,  da  dies«  klein  viF^rden  sollen,  eine  nn^r  dem  * 
Tische  in  Coiilissen  laufende,  etwas  drehbare,  bei  jeder 
Aufnahme  irgend  einmal,  wenn  der  Tisch  eben  orientirt- 
ist,  auf  Null  gestellte  und  dann  festgeklemmte  Boussole, 
'•Ina-  ioc.  •HcatMeaaMa,  Toräat.  Ss«  tot  diwe 
Metbode  besonders  durck  Jalk'Oaarg  E«cliauülii  (da-  ^ 
bei  Baruth  1766  —  Dresden  1811  ;  Direct<)r  der  Plankammer 
vergl.  den  zweiten  Band  seiner  „Lehre  vnm  SitnationaEeichnen. 
,  Dnedea  1«12,  3  Bde.  in  8.  mit  AtUs  in  fol.  (5.  A.  1843)'',  behandelt  worden, 
^  aodaaa  vui  Priediiak  Aafatk  mnifaelni' Hell«  (Leiptig  1788  ^  T)  fnbrar* 
dar  «ttOriaclMi  Me««knMt  tat  Dresden  «ad  Bari&O»  ^ergL  adla  „Ldtf^voh'  *' 
der  gesammten  Vermessungskunde.  Berlin  1820^1896,  2  Bde.  in  *8.'S  — 
etc.  —  Eine  ander«  constructive  Lösung,  welche  (vergl.  A.  N.  480)  Beaa«| 
«nd  Ka|eokamip  i^ben,  besteht  darin,  dass  man  auf  dem  gesuchten  Stand- 
.^aaiMa  D  das  Jfawtlieli  ilanl  a»  dreht)  daM  4m  aa  AC  gelegte  Diopter- 
liaMl  Ümt  O  Uaavi  daa'  Üum  0  «af  den-  fÜda  nüm 


hannismQble 
in  Dreaden), 


Digitized  by  Google 


,    '     '  »       Kette,  Kreunoheibe  und  Mess tisch,  —    *      ...  2Ö^ 
•%      *         •  •  •         .  . 

Vlsni  AD*  nach  B  »ieht,  —  nachher  ao,  daai 
daa  wieder  an  AC  gelegte  Diopterlincal  über 
A  hinaus  den  Punct  A  auf  dem  Felde  zeigt, 
und  wieder  eine  Viaur  CD'  nach  B  zieht; 
l«gC  naa  «odaim  dvrdi  D',  A  und  O  dM 
'  Knisllpte,  nnd  vwllagert  D'B  Me  aa  'ai«r 
selbe ,  so  stellt  def  erhaltene  Punct  D  vor, 
da  die  beiden  a  und  ebenso  die  beiden  /9  der 
Fi^ur  als  Peripheriewiokel  auf  gleichen  ^ogen 
gleich  siad.  —  Ftr  Ableitung  in  \m  Vnü 
gagelMlieii  FinPiiielA  vox  LSamig  dardi  Eedn» 
aung  d&rfteu  die  daselbst  befindlichen  Citatlotoeti  genOgen,  —  sum  Näberungs- 
verfahren  von  Horner  iat  höchstens  bpiznfUgcn ,  dasa  schon  Georg  Frifedrieh  ' 
■rander  (Regensburg  1T13  —  Augsburg  1783;  Mechaniker  in  Augsburg)  in 
seiaer  „Beschreibung  eines  Universal-Meastisches.  Augsburg  14  72  in  8.**  ela. 
*'  verwaadinr,  ireaa  Mek  •aieht  gaos  so  prakUtciiM.  Vofibren  lehrte,  itHtt 
Mllifttt^iveriUkKMi- mit  4w  Bonttate  Ist  ajohta/betmfdgeD,  —  und  fliir  einiga 
andere  Metboden  kann  auf  „Gerling*  Die  pothenot'scbe  Aufgabe.  Marburg 
1840  in  8."  verwiesen  werden.  —  Für  die  von  Lambert  gestelUe  und  nach 
,  ihm  benannte  Aufgabe,  die  relative  gegenseitige  Lage  von  sechs  Puncten  su 
'  beslMmnen,  weaa  an  ^alea  4afMUMa  dje.  Aiimtith«  der 'liirei  Ib^en  be- 
atUant  wtfrd^  »ladr,  .amee.  ich  mieb  beeebrinfcea,  aaf  die  bAbteke  tilMmg 
derselben  zu  verweisen,  welche  Georg  DmiM  Eduard  Weyer  .(Hambui^g 
1818;  früher  Assistent  der  Ilamburgcr-Sterawnrte,  jetzt  Professor  der  Mathe- 
matilc  und  Astronomie  in  Kiel)  in  Grunorrs  Archiv  (III  74 — 75)  veröffent- 
licht hat  —  Für  swei  andere  hieher  gehörende  Aufgaben  verweise  ich  auf 
IM  nnd  no.  .         •       '  >  ^ 

S18.  Der  Distanimesser.  Hat  das  Fernrohr  des  Diopterlincala 
zu  dem  liorizontalen  Mittelfaden  noch  einen  Parallelfaden  im  Win 
kelabstande  o,  und  spielt  eine  an  seiner  Axe  befestigte  Spitze  über 
einem  getheilten  Kreise,  dessen  Centrum  ebenfalls  in  der  Axe  liegt, 
und  dessen  Nullpnnct  bei  horizontalem  Fernrohr  mit  der  Spitze  co- 
incidirt,  so  kann  es  als  Disfanzmesser  aus  Einem  Stand« 
dienen;  denn  stellt  man  in  der  Horizontaldistanz  x  einen  getheilten 
Stab  vertical  auf,  und  fällt  eine  Länge  a  desselben  zwischen  die 
Faden,  wahrend  der  getheilt$  Kreiß  die  Ableatmg  ß  gibt,  80  hat 
man  die  Gleichung      ,        *     '        •     .  "  . 

xTg(a-f-/?)  — xTg/r=Ä  oder  .x*=  AOtg«Oo««^^ySm2^  ft 

wo  bei  X,  wenn  die  Genauigkeit  V300  gß"ügt,  das  letztere  Glied|, 
to^rie  die  VerSaderurtg  der  Bildweite,  vernitchlässigt  werden  kiUn. 
Die  ChrOsM  Ctg  a  ufird  am  besten  beßtimmt,  ivfdem  man  den  Mb 
in  l»Blumnter  Diatans  aufstellt.  —  Bei  der  Af adln  der  MOitär'a  trird 
z.  analog  faastiiiiiiit,  Indem  nuui  beobaelitet,  in  welcher  Bistana-Tom 
Sohaitel  dn  gewiaaea  a  .(a.  B.  ein  Hann)  swiscben  ,  die  debenkel, 
emea  in  beatinunter  Etftfemung  vom -Auge  gehaltentex-WSnkelB  paaat 
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KeMe,  KrMttoihen»*       VMtUMb.  — 


Den  im  Texte  bescbrlebf-ni  n  DistaoKincsder  benutzte  Ludwig  Wen«  (Kasel 
1695  -7-  3*961  1172;  ProlVsstir  der  Methanik  und  Stadtnntar  in  Basel)  echoo 

um  die  Mitte  dea  vorigen  Jakrhundcrta,  machte  dsrUber 
M  EulerllttUMInii^  md  besohiteb  Ihn  in  d«r  AbU&dU- 
lang  „Soliitto  famodflaliiil  problMutis  geoBMliieo-pfao* 
tioi  de  iDveoleiida  diaiantia  objccU  remoti  ope  unlcae 
et  cnjuscunque,  nt  vocant,  stationia  (Act.  Ik'lvet.  IV)", 
r-'  nur  hatte  er  noch  keiiie  Parallelfaden,  aondern  maaa 
dte  beiden  Höhenwinkel  («  +  ß)  ß  tmitt  vertioal 
flber-4üiaiider  tt9]Mader<Pnnet»  v<mi  bekumter  Dlateai  n.  —  Die  efste  Olel- 
^ftmg  1  gebt  ^ttBiltelbar  aw  der         berror,  wid  M«  ibr  folgt 

Tg(o  +  /9)-Tg^-  Tg«(I-i-Tg»f?)  -  Tga 

oder  die  zweile  Gleichi|Dg  1,  mit  deren  BJUfe  bei  Vemechiiaaigiuig  de«  sweU 
len  Gliedes    •  •     '    '  • 

ysx*Tg^sftOtg«.  Vt9<BS|t  • 

geroBdedi  wird.  Um  x  nnd'.y  'Mif  dem  ^de  ebne  ^gentllehe  Reebnmig' er- 
halten zu  können,  haben  meine  beidenTrennde  Johannes  Wild  (Richteraweil 
1814;  jetit  Profeasor  der  Geodäsie  am  schweizerischen  Polytechnikum)  und  ' 
Job.  Heinrich  Densler  (Eglisau  1814;  Jetzt  Katasterdirector  in  Soldthurn), 
vergL  „Wild,  Ueber  die  topographische  Vermessung  des  Kantons  ZQrich, 
Bebeft  Erkllning  dee  dabei 'engewendton  logaritl^iaaiacben  Iteebeiwtebee'(Verb. 
der'teebn.  Ges.  in  ZOrieh  1847),  etawa  eigeaen  Reebcneteb  cpaatrolrt,  aa  dem 
man  auf  a.Ctgu  (die  Distanz  fQr  ^=:0)  einstellt,  wihreod  der  gewöholiebe 
Schieber  Cos*  ,9,  eine  Art  ."-chlanfe  aber  entspricht  —  Da  die  im 

Texte  beschriebene  6Udia,  namentlich  fQr  die  Artillerie,  unaureichend  ist, 
.ao  bat  maa  ale  an  eraetaen  gesueht,  and  ao  eatataad  naler  Aaderdl  der  Hog. 
.Ta|Mi«tor  dee  fraaaMacbea  Qenle-Oberet  6«MÜlMr»  der  ane  awel  dareb 
ebi  Baad  d  voa  40'''verbnadeben  Apparatea  beateht:  Der  Eine  A  Tu  stobt  ane 

dem  einen  rechten  Winkel  gebenden  Prisma 
P,  —  der  Andere  B  theils  aus  einem  eben- 
solchen Prisma,  theils  aus  einer  planconvexea 
Ltaae  ll',  welcbe  gegen  eine  jflaanoMKn 
üagealiaae  H  voa  gleieber  BreasweHe  etwaa 
verschoben  werden  kann,  so  dasa  daa  Auge 
bei  einem  dlrcct  gesehenen  Gegenstande  G 
auch  eisen  seitliehen  Gegenstand  G'  sieht,  und 
der  dareb, Letatera  beatlmaMa  ^taikel  •  an»  , 
x.d.(!tfji      gealbert  dnreb  die  Veraöbtobang  Mtt'  ba- 
atimmt  wird.  Soll  nun  x  gemessen  werden,  so  stellt  sich  A  vorläufig  in  dem- 
einon  Endponcte  niif ,  wilhrcnd  B  ungefähr  senkrecht  zu  A  C  in  die  Distans 
d  geht;  dann  bewegt  sich  A  seitlich,  bis  er  durch  sein  P  den  andern  End- 
punot  C  Uber  9  bioaus  in  C  sieht,  —  und  nun  verschiebt  B  sein  M'  so, 
..daae  er  A-  darob  Mj  aad  'C  dnreb  nein  P  nach  dereelbea  lUebtaag  ia  A**  aad  Q**. 
aa  eebta  ^anbt.  Naeb  aablrelchen  Vereaeben  einer  eehwelierfaebea  Espertear 
Co'pimission  kann  man  so  x  in  S'/,  Minuten  durch  einmalige  Me^saag  aai/ 
ly,,  in  5  Minuten  durch  sehomalige  Messung  auf  1%  genau  erhalten. 
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—  Theodolit^  flipstant  und  Nivellirinstrumeat'—    ■  291  • 

* 

XUL  Hfr  Iwiiga  nit  Tkooiolit,  Spiegeii^itiii  ud 

Ni?elliri]utrameat. 

Dif  geth^Uten  Kreise.  ThewetUch  kann  die  Tlieaiing 

eines  KretseB  bis  in  s  Unendliche  fortgesetzt  und  mt|  nnbegrens^- 
Oenauigkeit  ausgeführt  werden,  —  practisch  dagegen  erreicht  raafi 
nur  zu  bald  eine  theils  durch  den  Radius  des  Kreises,  theils  durch 
die  Theilungamittel  und  das  zu  t heilende  Material  (früher  Holz, 
Sisea,  Messing,  —  jetzt  gewöhnlich  Silber  und  zuweilen  Glas)  ' 
dingte  oberste  Grenze^  Setzen  wir  z.  B*  die  Bogenlänge  einer  Minute 
2r«i:360.60  gleich  einer  Einheit,  so  wird  r  =  3437,7468,  und 
we^n  daher  jene  Einheit  auch  nur  Vio'"'  ^-  d.  werden  soll,  so  mn^e 
der  Radius  schon  nahe  2'/2'j  oder  der  Kreis  ein  sog.  fünffüssiger 
sein.  Zudem  wird  gefordert,  dass  die  'Theilstriche  scharf  und  deut- 
lich seien,  und  man  darf  daher  mit  der  directen  Theilung  nicht  > 
einmal  bis  an  die  Grenzen  der  Möglichkeit  gehen,  —  bei  6 — Szölligen 
Kr^en  wohl  nicht  weiter  als  bis  IC,  bei  20 — 362ölligen  bis  2'. 

'Üm  die  Theilung  weher  treiben  zu  können,  wurden  in  Klterer  Zeit  mife- 
unter  Monstre-Instrumente  conatruirt,  und  häufig  dte  gnnfcn  Kreise  dorcb 
Sectoren  ersetEt^  ao  beaass  der  von  Tyeho  Brahe  (lüiudstrup  bei  Uelaljig- 
bQif  IftÜ  —  Tnig  1601V  mt  kltati^eh  dlDUi^«r,  dann  kaleerl)clier.AatraooiB} 
Im  JUm  16tW  oder  1670  Ar  di«  Oebrttder  Haiosel  In  Angsbiiig  ibum> 
Ilflgel  unte^  elqeni  Zelte  aufgestellte  Quadrant  einen  Radius  von  17'/^',  ^ 
dpr  Radius  des  Quadranten  (wenn  es  nicht  etwa  ritir  oinp  Art  Gnomon,  s.  3fiO, 
war),  an  dem  der  Fürst  Ulugbe^h  in  der  ersten  HälTte  des  15.  Jahrhundi  rts 
sto  Samarltand  beobachtete,  soll  gleich  der  Höbe  der  Sophienkirche  in  Con- 
«laiitiaoiiiBl  gewesen.!^  In  ilsueier  Zi^  bat  nan*  dagegen  eingesehen,  dnw 
■olohe  gBOiMn  und  löliwaren  Kidae  tehldltd^en  FonnlndeniBgea'  avegetetn^ 
auch  kaum  scharf  zu  theilcn  sind,  —  Sectoren  noch  um  so  mehr;  man  geht  • 
daher  bei  tragbaren  Inatrumenten  nur  höchst  selten  über  12zölligc,  bei  festen 
Inatrumenten  nur  aueiiahinvwelBe  über  Sfüsslge  Kreise  hinau8>  — FQr  Theil- 
mafhodeii'  aaf  8^  md  ^lA  venirelaend,  mag  nodi  beigefQgt  werdM,  dam  cum 

.  lieiaiges  d«r  TfaeilkraiBe  ein  alt  Bpkehal  b^lboehteter  leliiaaer  Lappen,  — . 

,  l»Ü  gr^sserm /Wid^taade  mit 'bafivttateiBi  Flngpr  aiU^mlbMidar  XMapaamit 
aa  empfehlen  ii^t  '  ' 

MÖ«  Der  Yeroier.  Bei  jedem  zu  Winkelinstrumen^en  verwen- 
deten getheilten  Kreise  ist  die  Stellung  eines  Index  an  demselben 
absulesen,  wobei  von  Index  und  Theilung  je  das  Eine  fest,  das  An-,* 
dere  mit  der  Vieirvorrichtung  beweglich  ist.  Um  diese  Ablesung  ge- 
nsnier  la  etbalten,  wendete  man  frflher  Tr^Bjhreftallhellaiig^ 
f  n,'  wAhrend  jetzt  gewQhiilidi  der  bidez  ditroh  den  NnUpfonet  emier 
Jtnm.  Kieiie  coneentriechen  Hlilfedi^tmg,  lies  sog.  VerpU^r»  eiaetst 
imd:  let  uftolieh  s.  .fi.  eia  Kreit       10  W  IQf  getbeilt^  vnA-  * 
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« 


^ffintolit.  nttn  dennoch  auf  l<y'  genia  aibleMn-  su  Kj^nnm,  lo  ih^ 
mMk  nur  Bfilfe  einen  Bogen  von      10*-  w:0O  {fS^goBm  ti^^  1  in  n) 

gleiche  Theile.  Jeder  der  neuen  Theü©  i»t  um  lO*  — aO* «  10" 

(oder  — )  kleiner  ale  eiif  Theil  der  HanptdieilaBg^  ^imd'  Wenn  also 

z.  B.  der  0"  Theilstrieh  des  Vernier  so  zwischen  54®  30'  und  54'' 
40'  der  Haupttheilung  steht,  dass  der  7"  Theilstrieh  desselben  mit 
einem  Theilstriche  der  Hau])ttheilung  zuaammcul'ällt,  so  muss  er  bei 
540  30'  4-  7,  10"  =  54"'  HT  10"  stehen,  und  entsprechend  in  andern 
Fällen.  —  Für  das  .-^og.  AbU'semikro.-^kop  vergl.  327,  —  für  Uuter- 
tiuciiung  der  Theilung  und  Elimination  der  Excentricität  328. 

Die  Nothwendigkrit ,  genau<*r  ablesen  tu  können,  als  es  die  dlrecte  Thei- 
loog  der  Kreise  erlaubte,  veranlasste  schon  den  Portugiesen  Pedro  Nunne* 
Oder  IVunius  (Alca<ar  de  ^al  —  Coinibra  1677;  Professor  der  Mathe- 
matik m  Coimbr«)  In  seincAn  ytetk»  ^D«'flrep«B^iilto.  Olyesipona  in  4.*^ 
ein  Hflltaiilttel  ▼onnaeUagen,  das  aaf  dem  glQcklichen  Oedaoken  baslrte, 
intn  kAnne  weitergebendef  Theilung  TeHehledene  Thelllin^  lleasetben 

Bogen*  subBtitoiren :  Man  solle  nlmlich  einem  in 
seine  90*  getheilten  Quadranten  noch  44  concen- 
trische  Hülfsq^uadraatan  bdgebeD,  lud  diese  in  80, 
88,  87,  ..,48  Theile  i^etlen;  wenn  daaer  einenge- 
triwe  Rtehtniig  mit  keinem  Theile  der  Hnupttbellung  . 
nisammen treffe .  so  werde  sie  dovh  nahe  mit  irgend 
einem  '1  h^  ilslriche  der  HülfstheUung  übereinstimmen, 
dessen  We; th  dann  ja  leicht  berechnet  werdea  kdone. 
Prak^adi  war  jedoch  dieser  Vocsehls^  wenil  werCh, 
-da  es  einerseits  (vergl.  Delaatire,  Hiet  III  40S— 406)  gir  nicht  so  leteht  wer, 
den  nächsten  Theilstrieh  austuniitteln,  der  dann  In  manchen  F&llen  nicht  ein- 
mal  eine  grosse   Annähcrunp  darbot,  —  anderBcits  dabei  45  verschiedene 
Theiluugen  erforderlich  ^fvareu,  von  denen  einzelnB  (47,  53,...)  sogar  Prim- 
.  table«  entepraohen,  .—  ja  e^  ist  sn  begreifen,  dass  Tych»  an  IStder  ProbSi 
Um  .wirklieh  anssnfBkrcn,  •'mehr'  Üb  gsnug  hatte,  nnd  solbrt  nseh  etwss 
Anderem  suchte.  Glücklicher  ^Vei3e  war  er  (vergl.  seine  Eptst  astr.  Hb.  1) 
bei  seinem  AtifcnthaHe  in  Leipzig  durch  .Inhannes  Bommel  (Memminpen 
1:518  —  Leipiig  ^562}  Professor  der  Mathematik  in  Leipzig)  mit  der  jetzt  , 

noch  gebrftnchlicben  Einrichtung  der  sog.  verjOngtea 
Haassstibe  bekamit  geworden,  und  hatte  avn  deita 
Xtefall,  dasMlbe  Prtneip  auch  «vf  Kreifithellungea 
anzuwenden,  wodurch  z.  B.  i^chön  bei  4znilipen 
Kfelsen,  die  entsprechend  beistehender  Figur  direot 
nur  in  Grade  getheili  wurden,  doch  immerbin  auf 
10'  genau  abgeteien  werde«  kQnnte.  Obsehon  Tyche, 
wie  einige  Deceanlen  wfäHMt  ein  ^eiflsssr  Johaapies 
Fcrrerlns  ^erst  bemerkt  su  haben  scheint,  eigent- 
lich statt  geraden  Transversnlen  hätte  durch  da.*» 
I\ r••i^^•eI)ttum  gehende  Transvirsalbogen  anwenden 
'sollen,  so  erwies  sich  dennoch  sein  Verlabren  prSk^ 
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.  «acli  »eilt  fplr  jaad'  wttAuU  ihm-  wevoHiek  m-dri^  wUie  IMolüehtaiii^  «■r*« 
,  •  i^^Knenden  Odnaalgkeit  Auch  epfttere  Asttonomen  machten  mit  Erfolg  davon  * 

.•Anwendung,  und  noch  1672  beobachtetp  Jean  Rieber  (16..  —  Paiiö  1G96: 
Mitglied  der  Parisor-Acndpmie)  in  Cayenne  (vergl.  371  und  385)  mit  einem 
6fQ88igen  Octanten,  dessen  kupferner  Limbus  mittelst  T^DSTersAlen  ginnten 
^ab,  ja  noeb  teta  Seehstal  abniadbilMn  erksMev     Naak  ittd  aMb  murdn'  , 
itm'  aQardliigi  aniek^dto  TtaantnÜmi  wieder  Hnh  -dl^  fA.Teit«  be-> 
schrieben«  neue  Anwendung  dea  Noniue'schen  Gedankens  verdrlngt,  neldie 
Pierre  Vernler  (Omans  l&dO  —  Omans  1637;  MQnzdireotor  der  Grafschaft 
Burgund)  in  seinem  Schriftchen  „La  constnictioni  Tusage  et  les  {ropri^t^  ' 
dn  ^adcsnt  nouveaa  de  maUitoattqoea.'  BnzeDw  1081  in-  Iii*  eoeiel  W*  . 
aehrla^,  jmd  die  deber  oitt  Beeht  aeinea  Kaaen,  hlnflg  aber  dlerdfa^  tmA  * 
den  von  Nonius  trSgt.  —  Theilt  man,  wie  im  Texte,  fDr  den  Veraicr  (n  —  1) 
Theile  der  Haupttheilung  in  n  Theile,  so  läuft  derselbe  ^Ul-  der  TbeUai^  " 
wihrend  er  für  (n  -f  1)  in  n  röckwilrta  gehen  muss.  •  . 

Ml«  Oer  Theodolit.  Das  wichtigste  WinkelinstnuiMDt  ist  ,  der 
nach  n^d  nach  aue  dem  Astrolabliwi  der  Alten  (einem  getheilten 
Kreiae  mit  Dioptern)  Iieryörgegangene  sog.  THeodollt,  welcher  ans  \ 
einem  mit  Hül|(|,  von  drei  Fnsaechrauben  horizontal  zu  stellenden 
Kreise,  dem  80g«f&lni|MU^  besteht,  der  entweder  fest  ist  (gemeiner 
Theodolit)  oder  um  eine  yerticale  Axfe  gedreht  werden  kann  (Repe- 
titions-Theodolit).  Auf  einer  in  dem  getheilten  Kreiae  centrisch  lau- 
fenden Scheibe,  der  sog.  AlhyctodCy  welche  mindestens  ein  Paar 
eich  diametral  gegenüberstehender  Vemier's  trägt,  stehen  zwei  gleich 
hohe  Lager  für  die  Axe  eines  geraden  (terrestrischer  Theodolit)  oder 
mittelst  Prisma  gebrochenen  Fernrohrs  (astronomischer  Theodolit  oder  . 
Universalinstrument),  an  welche  wieder  ein  getheilter  Kreis,  der  sog. 
UObenkrels,  angesteckt  ist,  dessen  Veriiier-Paar  an  einem  der.' 
Lager  sitzt.  Jede  Veränderung  in  der  Lage  des  Fernrohrs  wird 
durch  das  Instrument  selbst  in  eine  horizontale  und  eine  verticale. 
Bewegung  zerlegt,  und  man  kann  daher  mit  demselben  gleichzeitig 
Horizontalwinkcl  upd  Plühenditierenzen  messen,  sobald  dasselbe  ge- 
hörig aufgestellt  und  corrigirt  ist.  — •  Zu  letzterm  Zwecke  wird  die 
Libelle  auf  die  Axe  des  Fernrohrs  gesetzt,  dieses  über  eine  der 
(gewöhnlich  getheilten  Kopf  mit  Index  besitzenden  und  dann  auch 
zur  Untersuchung  der  Libelle  benutzbaren)  Fussschranben  gebracht, 
und  nun  die  Libelle  eingestellt ;  dann  wird  die  Libelle  verkehrt  auf 
die  Axe  gesetzt,  und  vom  allfälligen  Ausschlag  die  Hälfte  an  der  * 
FusSBchraube,  der  Rest  an  der  Libelle  selbst  corrigirt ;  nachher  dreht 
man  di^  Alhydade  um  180",  und  verbessert  einen  neuen  Ausschlag 
det  Libelle  snr  Hälfte  an  der  Fussschraube,  zur  Hälfte  am  einen 
jLager;  biennif,  ^ellt  man  die  Axe  parallel  in  des  "beiden  andern 
TnMcliimnben,  und  bringt  mit  il^nen  nechioals  die  Libdle  snm  ISft»'  ^ 
epieki^.  l3ämi'ttellt  pmfi.  .das-  Fadeikkrena  dea  Fernrohrs  |en«i  aiif  " 
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einen  Gegeiwlimd'  em,  legt  btenmf  da»  Feiiirohr^in  seiiien  LageJrä 
oniy  oder"  ftOirfc  ee  nadb^Drehen  der  A^hydäde  iim.180*'  dindi  Diäch- 
'schlingen 'auf  den  Gegenstand  stnrftpk,  nnd- Terbefesert  endlieh  die 
tbilfte  der  Abweiebnng  an*  den  Stellscliranben  dee  FfdenkreniM 
oder  ides  Prisma'iB.  Sind  so  'die  Hanptfeliler  gehoben,,  so  .ist  das  In<' 
'Mroment  zur  WinkehnesEnng  bereit,  bei  weleber  anr  Effinunatioii  ider 
Tbeilnngsfebler  beim  BepetitionBtheodolHen  dki  Miülipli<|Atien  (216) 
«i^wandt  wocden  bann.'  Für  die  He8snn|f  von  Hoben winkdn  vergl. 
885,     fftar.  die  AxenUbelle 


.  Dm.  AstrolAbium  beatend  iirsprflnglich  au«  einem,  an  einem  Ringe  gehal- 
teaen  bder  sn^sehlogteB.,  aicb  in 'Folge -dar  Behwira  von  Mlbai  viMMl 

Btelleaden  Kreise;  splter  erhielten  solobe  Kreise  oder  die  ihaoi  talMlitilirtin 
Quadranten  und  Sectorcn,  wvn  nicht  nur  Vcrticalwinkol  messen  ru  11000011, 
eigene  Stative ,  mit  Kugelgelenken,  —  ja  es  begann  spätestens  Tycho  einen 
Krei«  mittelst  Fasssclu'aubeu.  horizontul  zu  stellen,  und  Qber  ihm  einen  dreh- 
baren Qnadraiitaii  «lit  Piopttm  anrabringen,  nm  ao  tob  ifllbat  'Jedoa  la 
■MBsei^M  Winkel  in  eine  ^dHaoatido  ndd'eine  verlleikke  Componanto  a«  aar-» 
legen,  d.  h.  einen  sogenamitaik  AatHiiithalquadrant  zu  constniiren,  ans  d(»m 
dann  nach  und  nach  durch  die  Bemühungen  der  Brander«  Ramadea» 
Rcicbenbacfa  •  etc.  der  im  Text  bescbrieiiene  Theodolit  entstand.  Letzterer 
^laaiie  kaäi  n  dl»  Ifitta  daf  18.  jaiuliBBdeita  yOD  England  bar  av  vaa,  «Ad 
iai  wahraahdnUeh  dnrd^  anceeashre  -Itafonnttag  a«a  Albydad«  aalalandea,  da 
(veigl:  eine  Note  von  A.  Mofgon  in  Phil.  Mag.  1846)  AdMm  in  den  vorher- 
gehenden Jahrhunderten  zur  Bezeichnung  eines  mit  Dioptern  oder  Alhydade 
versebenen  Kreises  die  Uebergangaformen :  Athclida,  nthelidirter  Kreis,  theo- 
delitirtcr  Kreis,  etc.  gebraucht  worden  sein  sollen.  —  Bei  dem  sog.  gebroqbe- 
.nen ,  spiteateaa  1816  durch  Rafebentaeh  aagewandtan  Fanirohr,  lUlea  dia 
vom  Öbjeettva  konunenden  Btrahlen  ein  fai  dar  Mitte  dar  hohlen  Drehaza' 
Angebrachtes  gleichschenklig- rechtwinkliges  Ofaapriama,  und  werden  durbh 
daaaalbe  in  die  eine,,  das  Ocnlar  tragende  Hälfte  der  Drehaxe  geworfen. 
.    '  • .  •  FiUlt  aber  ein  Strahl  unter  dem  Winkel  a  auf  daa 

'  Ptiima  cla,  äa  verilaai  «r  aa  anck  (■.  283  und 
989)  nnteir  daim  Wiakal-ess«,  da 

^-f-y  =  45«  =  d-|-y  .    also  ßssi 
and  dabei  bilden  der  elnfaflenda  und  aastrataada 

Btirahl  einen  Winkel 

9  =  (a-/9)4-180--2y-f  (.-d)  =  90»  +  2o  1 
ao  daaa  daa  .gftbrodiena  FanvQhr  aar  lllr  «asO 
der  Forderung«  a»  ^oUa.dia  optlache  AaM  aeqk* 
•  recht  zur  Drehaxe  stehen  (keine  Collimation  bo- 

sitten),  Genüge  leisten  kann.  —  Beim  astronomischen  Fernrohr  wird  mit  und 
ohne  Prisma  oben  •  unten  als  unten -abent  —  dagegen  nur  ohne  Prisma 
linka^raclrta-ab  vaaUta-Uaka  araebaiaan.  —  Hat  atna  der  Fuaaacbranbea 
'dca  Tbaodotttaa  aiaen  gefliallink  Kopf  -  mit  Index, '  ao  kna  «aiaa  aiaaraaUa 
.damit f§,  S18)  mah  det  Formal 

'        •    '       .  n.l.8in60».8inl"  »  • 

baatfaua«!,  y(ö  l.'dia  Eatremang:  awaiar  FnaaaebiaabaB,  w^abar  dis UraUa 


T-'TlfeodoBt,  BexiMii  und  KivelliriiiBtniiD^i.  — 


2ßb 


iürer'BiMnbeogftuge  beüiebiel}  vad*  Ii  ^  ■  Anni^  <Knr  8d|nab«iigftiicb  gibt, 
fllr  mtiUkm  dM  ttne  lÜMenendo  n  Tlieil«bAeik«'  dMdii^,  — n  jnd'  «odenetts 

diese  Thellung  benutzen,  um  Ikilt  mehr  Sicherheit  die  bei  Corree^n  dcnr 
Libelle  und  der  Lnger  t«ich  ergebenden  Ausachlägc  gerade  fur  Hälfte  an  der 
Schraiibe  zu  verbessern.  —  Wenn  aucb  die  Fehler  des  TbeodoUten  oseb  de» 
angegebenen  Methoden  möglichst  gehoben  sind»  SO  wird  dadi  fttiriltf  updi^dbr 
atg.  Hirii4ntalkMlnelBe.U«in«NefgQng  I,  gegen  den  waliren  Horisont  beaitceo, 
■0  deen  ■ein  l^^l  F  den  Abstand  i  von  dem  ^enitbe  Z  hat,  und  nur  der  Thel^' 
pnnct  Sg  desselbeb  wirklieb  Im  IIoriKnnte  liept.  Ferner  wird  die  Drehaxe  des 
Fernrohrs  nicht  genau  »it  dem  Horizontalkreist'  jiarallel  sein,  sondern  ihr 
'Westende  W  eine  kleine  Erhebung  ftber  denselbcD  haben,  und  während 
'die.A|»itBe1ie  Awt  m  Ihr  tcnkiedrt  uMbeq^  «nd  null  O  WOam  wllta^  wii^;el» 

.    .d«B  Winkel  90*-'O  ntt  Iftr  .Uldea,  and  ancb^  0' 


gerichtet  sein,  so  dass  der  Ablesnfag  a, 


am  Huri- 


zontalkreise  der  Punct  A|  am  Horizonte  entspricht. 
Nun  hat  man  aus  Dreieck  PZW,  wöm  bj  die 
Angabe  der  IdMiei  iaty 

81niltsi;Btai^'Ckl•i•f  (>wi^6ini.Ce»(n>--a,4«flil)^ 

oder  nahe,  da  a  =  0O®-{-'4} 

b,  =r  i' -  i  Sin  (a -  ao)  =  i' -i  Co« (»1  — /  S 

und  aus  demselben  Dreiecke 

Sin(A  — ao-f0O''):Sin(a— ag4-90»)  =  CoBi':Co8b,  oder  A  =  a  =  900-|- a,  <1 
Femer  folgt  aus  Dreieck  ZWO',  wenn  E|  die  aunäbern^  am  Theodolitep 
(aaeb  9S6)  beetiaimte  ZenithdistidNi  TO  O*  l«t,   :v  \ 

Ooe  (90«  —  c)  =:  Sin  bj .  Coraj  -f-  Cot  bi .  6in  s, ;  Bin  [90 » —  (A  —  A  i )] 
Da  In  dieser  Oleicbung  die  linke  Pcite  und  das  erste  Glied  rechts  klein,  so' 
muse  auch  das  zweit«  Glied  reckte  ebgeaeken  vop      also  ^£90**— (A-^Af')J 
klein  sein,  also  nahe  '  ,  '  '        ^  ' 

c  =  b|.CosS|-|-[90°^(A— 'A|)]Binfl|  oder  A,=a|r|-c.CosecS|— bjCtgSi  S 
•o  daee  eich  deo  Jede  Ableevnf  nH.Btttfl»'  vda.  8  «nd  ft  leldil  cdrriglteiL  ttee^ 
aobeld  wfui  i,  Vy     «nd  e  keaat  j-  Btdll  naa  abar  daa  Stele  adoeeMlve.  äbf- 

a,  ,  190*4-%  nnd  ^0'*-f-*t  ^^^y  ^"(1  bestimmt  teit  der  Libelle  die  sugebQrigen 

b,  ,  bj  und  b,,  so  bat  man,  da  Cos  120«  =s  »  */»>  Bin  120*  =: Vt  ^ 
Cos  2400  =  — V»  und  8in  240«»  =  — Vt  '  -  " 

b,  SS  i' — i  Cos  (^j— aj        b,  Ä  i'  -f  V,  i  Cos  (a, a„)  -f  '/,  i^Sin  (ai—  ao)  |/T 

bi=l»+  V,iPos(a,-a,)-«/,iSin(%-ao))/T.- 


aad.blemaa  dvreb  OunUnalioa 
/  b,+m- 1,1081'.  b,-b, 


=yT. l.  Sin  (a,—  ao) 


+  —  2  b,  =  3  .  i .  Cos  (a,  —  a^,) 
woraus  sich  i,  i',  a,,  bequem  I>erechnen  lassen.  Um  c  zu  bestimmen,  ist  es* 
am  einfachsten,  das  Fernrohr  in  den  Lagern  umsulegen,  wobei  o  das  Zeichen 
ladert)  ^  nof^kiaalk  i«  ittvelllnB,  wodareh  aua  \  arblll^'.dM  In  Folge  ei^ff 
«Ufillligen  Zaplbnungleichheit  (e,  '8S9)  «iwka  Toa  -b|  veiMbiedeB  aaiB  Itani  ^ 
dann  das  Radenkreuz  auf  O'  zurflckzufDhrea  «ad*dli0  BtBd  AM^pu^g  a^  m 
machejB.  Man  hat  sodann  entsprechend  5  .  «  ^  « 

.    -  Aj=:a,  — cCosecEj  — b,  Ctg«|     '     '  .  j| 

~ao  äaäk  «na  8  «ad  7  \  -  ■ 


C.=S 


Cos  z, 


Ibigt  Q£att  mmulegen  kann  man.  wenn  man  bereits  uf^ch  3^8  E^Koentridtft^ 
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Dar  SpiexebtiUni  ITelxlii  dem  Tfieoc(olit«n  just  der  k^m  ^ 
,  äkatir  esfordemde,  mso  zoit  See^lnraiiclil^ure  und  itii^  RbiBen  igequeora: 
Spiegelsextant  d«»  wiclitigste  WiRkd^tnime&t  ESr  Iteatebt  ins  * 
«eineim  Xreisaeetor,  «i£  deuen  Ebene  (s.  Fig.  1)  eiivolNBn  dnrehWo- 
Ltckener  odbr  imbetegter  Spiegel  A  pardlel  sm  NnllUnie  derTheilmigi 
dee  Soeton  fest  anfsittt.  Ein-  zweiter  Spiegel  ä  !e(  anf  oneiii  dreh- 
Ibtren  Badina  b6feBtigt,,.nBd  dieser  Letztere  trägt  sogleieh  deiKlndex 
oiler>Tcnuer  fj^'  die  Ablesung.  Dem' Spiegel  A  endHeb  «teb^eiii  ' 
iWnürobr  F  eO' -geg^ilber,  dasa  seine  opCiaf^  Axe  und,  die  Ver« 
bSndungftlilkiei  der  beiden  Spiegel  an  A  nnt  der  Honnale  zu  A  gleiche  • . 
IBTlnbel  ^bilden.  Visitt  fnan  durch  F  und  den  unhelegten  Theil^  yon 
A  nach  einem  Gegenstände  Ü/^und  dreht  dann  den  Spiegel  H  80|  . 
dasa  mm'  nach  derselben-  Richtung  durch -doppelte  Reflexion  euMn 
Gegenstand  C  zu  sehen  glaubt,  so  k,ann  man  aus  der  entspre- 
chenden Ablesung  a  den  Winkel  ß  iindeu,  welchen  D  und  C  am 
Auge  bestimmenf  4^Bn  es  ist  offenbar^  ' 

/*^^2d  — 2y«r2[?0-|-i.— (fl04-y)]  =  2«  1 

tfm  die  hiemach  njStliige,  Verdöpplnng  nicht  Immer  machen'  zu 
müssen,  wird  gewöhnlich  je^em-  Theilstriche  das  Doppelte  seines 
W^rAeB  l^ciigeschrie^f  -r-  Qi>d  zur  Prüfung  des  Pandlelismu^  von 
A  iinit '«SIer  i^uUlmie  oder  zur  Auffindung  des  sog.  Golllniallopt^ 
ÜtMfV^s:  hat  man  einfhch  nachzusehen,  welchen  Werth"  ß  für  efnen 
sehr  feiten  Gegenstand  (C.*  D)  annimmt  —  Für  die  Messung  von  • 
ädheniHnkeln  Tergl.  225,'  -^  '  für  die  •  Rednetion  auf  den  'Hori- 
zont 228^   '   '  .  ' 

NMhdeiA  RolMrt  ttsslia  (Frertwatar  auf  IM9I  VTlght  1686      Loadon  , 
1T08;  Pr«f«i90r  d«r  Geometrie  in  London  vnd  '8ecrei&r  der  Royal  Soelsty) 

•  ?m  1661  ohne  den  j^ewOnschten  Erfolg  veroucht  batte,  Einen  Spiegel  «ur 
•  *  CoBttructioD  eines  Winkelinatrumentes  zu  verwenden,  sandte  IVewt«n  1700 

ZSeichoung  und  Beschreibung  eines  Sextimten  mit 
"*  /  swei  BflagBla  an  Ballcj*  damit  99  sieh  Iber 

^*  v^^^I^-  "-'  r'        die  PMkiiache  Bedeutung  dflflselbnv  anaspfccbe} 

.^^sv"         ^  •      dieser  erkanntp  jedoch ,  wie  es  scheint,  dieselbe 
«         ■  /  Y^v.  \k  s  .  nicht,  —  liess  die  Zusendung  liegen,  und  erst 

— ^h^^s  —      1743  fand  man  sie  nach  seinem  Tode  unter  seinen 

..  D'    *  ^      ^ftpiaren.  Untetdewoi  legt«  John  ilfottay  (V . 

—  liöndon  1744;  hätrotiuipt>wina4ife  tnl^ndön), 
.  der  viel  mit  Halley  verkehrte,  vier  Jahre  nach  Nawtoft'b  Tode,  ohne  diesen' 
i     fu  nennen,  der  Roy.  Society  ein  jener  Zeichnung  ganz  entsprechendes  „New 
-  Instrument  for  takl^ig  angles  (Phil.  Trane.  17ai)<'  vor,  und  da  man  sofort 
*'  elaish,  w«Ieli'  gMtitB  Ktitien  dasselbe  fttr  die  Kantflc  haben  mfisae,  kam  es 
liaUr  nater^  Um  Iffanea  dss  Qsdley'achieB  oder  8niMil-BKi(M»tenr  In  «llgs- 
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ttsoMt)  8«ktant  i^Bd  l^iveUirinatnniCAt. —r  .  '  .^1. 
•  .  •  •    •  . 

.atotten  QeVrirooh:  —  Der  im.  T<feste  geg«to6B4l[^  ^mMbnin  M''Hi«ifto  les 

l^extantea  iat  Folgendes  nachrutrafoi:  Dreht  bau  A  um '90*,  Mni  vdreatM 
^    V  nach  F',  so  kann  Inao  bei  gleichem  StÄndf  von  B  den  Winkel  C  A  D'  =r 
'^l^O*  — /8  =  180*~4!«,  und  somit  sclion  mi^  einem  Ootaslen  alle  Wi>kel 
.  .sulMb«!  0  mA       tam.  ^  Vin  4ea  m  Jedsr  AMfcwg  te  Abaa«  sn. 

ItfiB^eDin  Mg.  GolUiiialUnufviatr  ««v-odor  -vttV-  • 

Pr    mehr  die  AblesiMig  hA  pmltokai  Stande  der 
8pif  pt'l,  zu  bestimmen,  wollen  wir  uns  den  Spiegel 
B  so  gedreht  denken,  dass  derselbe  Gegenstand 
'  M  sowohl  direet  als  durch  doppelte  Spiegelug 
^  .  fuäkM,  wird}  die  «atopweliwde  /Abtowwg  sei 
w&hrend  f  d|pB  "Winkel  der  vo&  Bt  »nsgefaea- 
den  Strahlen,  ifr  aber  den  Winkel  der  Mdttii 
l  Bpiegel  bezeichne.  Man  bat  alsdann 

ferner  _       '      .  '  .  ' 

-vad  endlich,  da  nicht  in  vergeMe*',.  dew  JedM 'TlieQsMAhA  Am  Il!o|rpelte 
Wefthes  beigeschrieben  ist,  «    ^     '       '  '  • 


Ana  .8  gekt  Iwmr,  deas  tt»  ftne  jOtgenrtlade,  "wie  i.  B.  fBt  dte'Bflnbe,  f  s  ^ 
'   •  veiMlnriBdel,  vnd  in  solchem  Falle  ist'neoh  4.  uunittelbar  csS^'.  Will  man  .  "  •  *. 
die  Bestimmung  wirklich  mit  der  Sonne  machen,  so  thut  man  am  Besten,  ihr 
Spiegelbild  mit  dem  unmittelbar  gesehenen  Bilde  succcssivo  beidseitig  zur  Be-  '      .  . 

.  •     rtthrung  lu  bringen,  und  die  halbe  Summe  der  entsprechenden  Ablesungen  für 
.  e  m  aduBen.  Will  meo  dag^en  dte  peatjmpinng  iritHÜlSs  elaaa  ieiffeatri*aii«k.-  ^ 
QageaaUndea  der  I^totaaa  Ü  beattaniiMli,  ad  iBpia  nuui»  w  'oaeh  be» 
«       "'  rechnen  «u  k&nnen,  für  ein  und  alle  Male  2y  eimitteln:  Hieför  wird  der      \    '  . 
f?pxtant  auf  einem  Stative  oder  auf  seinen  FOsschcn  festgelegt  und  auf  M 
eingestellt  ;  dann  wird  ein  mit  einem  Fadenkrej^xe  versehenes  FernrÖhrcben  O 
so  aufgestellt,  dass  m«n^  äftdalfdi  K  im  Spiegel     lüiAif —  wi»  fOA  ütA  Sfegc^  , 
laateD  ^OBM&rSd  gmcttaeo)  i-'  dle  AUeiiug  a  genadrt^  *^'«^ 
■  '        Bttlfe'von  S  lud  4ians  /  \  " 

8  — c  =  2d  =  2y  — 7        oder        2y=:^'— c^9=S»  — c'  *    "  .  ^' 

2y  berechnet.  Vermehrt  man  die  für  den  Winkel  der  Sonne  mit  einem  linke  .  ^  - » 

von  ihr  liegenden  Gegenstände  erhaltene  Ablesung,  ohn^  die  Lage  des  Sex-^  . 
lantaB  sb  vwiaderA,  *aaeh  am  'dle<ia>ay,  ae  dreh^  aMb  dier  leieetiike  Seaaea- 
•tnbl  'aaeb  am  2f  and  irird  delMr  aaeb  dem  Gegenstände  hin  geworfen,  so 
' ,    dase  der  Sextant  bei  dieser  Manipulation  sur  Noth,  wie  schon  Gau^s  be- 

merkte,  ein  sog.  Helltrtrop  (vergl.  284)  ersetzen  kann.  —  Um  zu  unter-  •  ' 

snchep,  ob  B  senkrecht  zum  Limbus  stehe,  sehe  ipaan  bei  C,  ob  der  Rand  des  , 
*  UmhuB  .mi.  aein  fiplegelbUd  ta  B  in  gleicher  Höhe  ktebeav  ddar'  maa  JteUe 
.  .  ,  vor  B  eia  Dlopter  mlt'-^ilAmtaMidbB,  bei  S  ein  Diopter  mk  ebea.ao  Mjar       .  '   ^'  - 
\  OjBflban^  and aebe  ob  von  E  aus  der  Faden  und  söin  Spiegelbild  in  Bin  ^eleher    .  '  .  '  - 
.   '       •  Höhe  Hegen.'       Ist  B  nbthigenfalls  corrigirt,  und  der  Index  auf  c  gestellt,  • 
.<  ^       .HO  sollen  sich  ein  Stern  und  seilt  Spiegelbild  decken^  steht  das  Spiegelbild    •         *  • 
höher  oder  tiefer^  so  ist  A  nicht  parallel  B,  ,und  4aher  an  corrigiren.  ^  QteUt  * 
«aa  die  fnrlbataa  DldptMr  'bo  mit  dea  SUbbaa^  di^fia  ;dia  daxlh  .ala  baKHm<Bta. 
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>  Richttfng  ungefähr  parallel  der  Ax>;  des  Fernrohrs  ist,  nnd  tlrrht  nun  den 
natttrlich  bei  dieser  Operation  wieder  fest  liegenden  Sextanten  so,  dass  ein 
bMÜmmter  (iegenstand  O  in  die  Richtung  der  Diopter  flküt,  so  boU  derselbe 
'  auch  im  Fernrohr  mitten  iv^iadieii  -  den  swei  moi  LI^Inis  jwittelMi  FmIm 
•detMlbao  ntidMata.  Ztigt  sieli  ein  aototr,  yilr  wtfUeB  aau^«*  ^hBlwr 
liegender  Oegenstaad  H  daaellMt,  so  soU^lm  flMn  ^  (O,  B)  =  «  ab,  woni 
der  Sextant  selbst  verwendet  werden  kann,  —  und  corrigire  dann  entweder 
.  da^  Fernrohr  um  «|  oder  brii^  a  iu  Rechnung.  Letzteres  kann  auf  folgende 

Weise  geschehen:  Sind  G,  D,     die  Punct«, 
In  welehen'  bet  pnrallaler  Femolmit«  die 
von  den  beiden  Wiakelobjeotes  kommenden, 
und*  von  den  Spiegeln  reflectirten  Strahlen 
eine  vom  Scheitel  O  des  Winkels  beschriebene 
Kogel  treffen  w&rden,  und  P  der  Pol  des  sie 
TeiUndODd«!  KvHma»  io  iHri.m  D  um 
a  ancli  D'  gdiolM«,  t-  «]••  B,  da  dltHw- 
male  des  Spiegels  A  Immer  noch  mit  dtm 
einfallenden  und  reflectirten  Strahle  in  der- 
selben Ebene  liegen  muss,  nahe^um  a  nach 
E*  gesenkt,  —  fo][glich  C  aus  analogen  Gründen  wieder  nahe  uoi  a  nnob  C 
.  K«h4}beD.  Man  v*)rd  «omit  G'D'ss'  ineaaen,  dj^egea  launer  nooh  in  dar 
'  Ebene  des  Limbus  CD  9«  ^nttik  AbkafBg  bM^piaii.  Vna  folgt  ana  Drdf* 
,  eck  PCD'  naha 

Cosa*B8lnf  •+Cos<«.Coaa.=  Cöaa+Sa*8tai*l".BiB^i 

Wo  daa  njreiia  Glia^  tachta  aim  Idatna  Gitaa  baiatebnat,  ao  data  iMa*  mit 
.  ganttgeadar.  Aanlherang  aacb  0O:.4,  6  ^  ' .  . 

.      •  '        •    •a'=a^*«Tg-^.Btal*»  « 

..eetsen  kann.  —  Fttr  die  }3estimmung  der  Ezcentrieität  des  Sextanten  und. 
ihrQs  Einflusses,  avf  898  vecwelbend,  mag  hier  vorliaflg  niur  bamarkt  wardaa, 
\  daaa  aia  Karl  FhOipF  Hainrieh  Piator  (Berlin  1778  ~  Berlin  1847;  Uaefaaafkar 
I  In  Berlin)  etwa  1846  veranlassen  half,  den  schon  von  Tob.  Mayer  in  seinen 
/Fabulse  mottium  SoÜb  et  Lunse.  Londini  1770  in  4.",  und  von  Borda  in 
seiner  „Descrip^on  et  usage  du  cercle  de  r^llexion.  Paris  1787  in  4.  (2  öd. 
1803)^  vorgeschlagenen  Spiegdkrela*  welcher  mit  den  Vorzügen  dea  Bas- 

tantan  diejenigen  das  YoUkralMa  mid  togar 
der  Multlplleation  Terbmden  aollte,  au  Ter- 
vollkommnen.  Nach  seiner  Construction  flitzt 
der  drehbare  Spiegel  A  auf  einem  Durch- 
messer mit  zwei  Vemlers  D  »od  Ei^^^r 
faste  Spiegel  Ist  dnrob  ein  vor  desd  S!em- 
^br  O  stebeadea  Msala  B  anatai,  dassaar 
Baflaxionsebena  ^ar  NulUinle  0  F  parallel 
sein  soU.  Da'  man  'fttr'  diese  Comblnatioä 
offenbar 

-9  =  180»— 3/9— 2y  =  2(fK)0  — /?  — y)  =  2o« 
hat,  so  ist  in  der  That  die  Theorie  dea  Spiegelkreises  gans  der  ^es  Sentanten 
lUMleg,  -^nd  as  lasse»  afib  somit  «nah-  «lla-  IBv  den  Btetealan  aatwMkill«n 
ThhMaan  ftet' naTSfia^art  ««r  Iba  flb«^ 
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'  — ,  Theodolit,  Sextant  und  NiveUijrizutnimeiii  ^        '  290 

/  in.  üb  ItpiellOD  jif  totnoi  wii  Htfrixoni  Kaoii  aalr  steb 
imSolu^tel  eipes  W&kels  BAC.»<A  aicbt  aofsteUen,,«)  miffttauai 
Von  dntem  beo^oklMunäi  Pu&oteD  (s. Fig.) ^ea  Winkdl  BDO^^D^^ 
imd  Ittt-sodkoB,  wto  msr  jSm  tog.'WrBelloiiswiAkel' «  f 
imd  die  ExceHtrMdlt  e  bekannt  sind,  nach  88  nnd.tOS 

A=^D  +  ArcSin  ^S«ü(>  +  P)  ^  Are  Sin  '  -   ^  - 


D^A     ArcTc       ^"^  ^  L  I  Are  Tg     ^^H^r^fi'^  2 

oder,  da  in  den  meistral  FJlUeir  «  gegen  b  und  c  eehr  klein,  mit 

binlinglieker  Annfthening  * '  . 

.  ,  e  Siü  (a  H-  D)       e  Sm  a .  .  . 

'  /  A  =  Ji  -f- 


^ _  .       e^in/g  ^,  e8in(A-4-i>) 

c  Sin  1"  - 


bSinl"  cSinl" 

e  Sin, 
bSm 

Bezeiclnien  femer  a  den  wahren,  A  den  Hofisoiitalwinkel  zweier 

Objecto  der  Zenithdistanzen  b  una  c,  ao  bat  man  nach  160^  indeA. 
man  sich  aus  dem  Scheitel  des  Winkele  eine  Kugriflttobe  TOa  1^.-. 
liebigem  Badine  beschrieben  denkt,  '  - .  .         ^  .  •  • 

Co,.- <^'-g;^-4)       wo  T^x^Tgo-CosA». 

•    ^      '      Sinb.. ome  ,         •    ,        ^  .^^ 
geeetit  wnide. 

Die  rar  Rednctioa  auf  das  Centrum  der  Stattim  diiOMBden  Fonpalta'  |  aad 
3)       welchen  die  erate  aue 

ßiny:^(«4-D)  =  e:l?  ^ 


hervMgelitf  —  die  «weite  aber  ena  deir  ersten  unter 

ausnetzung  eines  relativ  kleinen  Werthes  Ton  e,'  tragen 
hluflg  den  Namen  von  Drianibre.  der  sie  zuerst  aufgestellt  zu  haben  scheint. 
— '  Die  lur  umgekehrten  Aufgabe  dienenden  Formeln  2  und  4  folgen  eb^n* 
^'fdle  na  f,  lääam  niaa  tUh  nr  Bestimmung  von  f  und  ^rimUt^  «as'^eelc» 
^ recht«  aaf       uid  AB  gesogen  denkt.  —  Fttr  6.  in|d  0  $en1^  wolil  iS»  Im 
.  Tezta  gegebone  And«itaag. 


Die  sog.  TriaugalatioüeD.  Verbindet  man  eine  Reihe  von 
PKncten  nnter  einander  nnd  mit  einer  genau  gemessenen  Basis  dilrcfa 
«itfe  Kette  rom  Bfeieeken  oder  ein  sojg^  PretockmetBf  >eo  'kaim 
man  ane  deii.'ffinkeb<£iB8ei  Dreiecke  dnxiÄ  äerecbnung  die  i)i0tanB 
irgend  sweier  -dieeet  Boiücte  nnd  dia  CkMitBnateii  etonmtljflben  Pnocte, '  ^ 
folglicib  die  aebOBäte  OontrojLe  äiir  eine  Detfüiaftialaiie.  erhalten. ' 
SEeisteiu  weiden  die  CoovdiMten  'änf  eipen.  der  Pwot«  und  .Minen  ' 


ijAQ  '^L.  .Theodolit,  Sex^nt  «ad  NiwUlrijiatrmaent. •  • 

Meridian  bcBogcga,  uöd  dtfÄr/jach  ^  oder       .da^  ,A«uipth  w 
einer  ersten  Seite  beatintii^;.  daqn.  bal  mea  eUieneite  Fig.X''. 
X  =aCo8Wj.  X|«x  — a|Oo8W|        — xtH->iCoew,  eto.  1 
yB=aSinw      y,  =  y  —  a^^Sinw,      yi  =  71  H- ajS«>Wt  eltf.  '%' 

walirend  anderseits     *  '  ... 

.  ■    »       Sinai         «I   Singa  4 

— .    ^  CSV»  ^  ■ 

*  .  Sin  ai         *? .  ^  . 

.  also  dHrbh.  HoltipKeatioD 

^  ■        c  .     Sin  ofc .  Sin  04  •  ■       «2"     .  ' 

Siüas.Sin«s...Sin«sv-'>  •  ,  ■ 
All»  der  ersten  PropoKlüm  4  folgt  dueh  PüFflgrentation 

4^j«da..^^-at(Ctg«t.d«|-Ctga,.da2)Sinl"  6 

Qpd  dMui  Ht  daher  W  einer  THaagnlaftioii  auf  mdgUehst  gleaeh- 
sei%e  Breieeke-  an  ^hen,  damit  der  Fehler  in  der  LSiigenmessun^ 
sicli  Dioht  a^nltipliGirA  nüd  die  Fohler  in  der  Winkelmessung  sich  nahe 
aufbeben.  Ane.^  a)Kir  fi^gt,  wenn  ^  «  den  mittlern  Fehler  der  Winkel 
und  Li.  Aal  die  Fehler  der  ersteitk  nad  lotste»  Seite  hoaeichneii^  ' 

A».-=XAa..-^TanSinrnCtgai--Ctga2-h...)        .  * 

od^K  dnroh  Quadrire«  nnd  Weglassoa  der  Glieder  mit  ±  . 
^  ^        Aa.2  =  a«'-^[~/  -hAa^.Sin«r'.J?Ctg2«]  » 

Sef'xt  man  A  «  =  0,  so  wird  A  a,  —  a.  .  A  a  :  h.  es  ist  Aa„  dem 
Fehler  der  Bseis  und  dem  Vefhältniss  der  zu  bestimmenden  Länge 
aur  Ba»i«  proportional.  Setzt  man  Aa  =  0,  so  wird  nahe  A  a„  == 
\  Ctg  «  ?  A  a  .  Sin  1"  .  V2^,  d.  h.  es  ist  A  a„  dem  Fehler  der  Winkel 

und  der  Wurzel  aus  der- AnsahLder  Verbindungsdreiecke  proportional. 

.  .  .   •         •         '  •  ' 

Eine -erste  Andeutung  einer  Triangulation  findet  man  schon  in  der  von 
Sübaatian  Münater  (Iflgclht  im  148Ö  -  Basel  1552;  Professor  der  hebrilischen 
.'.Sprtuhe  in  Basel;  b.  Bd.  2  meiner  Biograpbieen)  herausgegebenen  „Cosmo- 
, .  graphi».  öaehreibuixg  oller  Lender.  Basel  IH*  *»■      iCsnoli  ^Iter  «Msr- 

.  ,       .  lH>Ur^  und  «bena^  «Ine  Iffnjiia 
"  ^T-^J^/Ty^*»  prrr^^— .  iateinischer,  franzftsischer,  ita- 

*<^r    I  •        /i^v*^  lienlscher,  englischer,  etc.  Au»* 

■Vi  JVSk^  gaben)«.  Er  ertenUrt  nSmJlcli 

"   L , ,  La  ^^"""^ ■         g«BMiM>M8en        f«  beetlm- 

"  •  ^***M-'-^T-J*A|/>'^^  menderPnncte  mit  Bülfe  elnea 

' Compasses    einen  gcthcilten 
.    Kreis,  und  bcatimmt  von  demselben  aus  die  Abweichungen  der  beiden  andern 
Pnnote  von  der  Mittagaliaie;  dann  sieht  e«,  wie  viele  Stunden  er       ^nsa  oder 
jn  Mse**  brauche,  mn  von  dlsiain  «ssteo  Punda^so^  etoem  dfer  Miea 
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«  . Tteo.dd)tt^  BexUnt  und  MlvaUirinBtriimeii^ '       .  Jfffl 

voanm»  -VikMalAilt  fecteen  ^isgaag  oder  ritt  in  meilätt^,  von  denen  15  auf 
eUin  Omi  gAm,  mlw^  ank  iw^ltsa  PdMt»  «^ed«r  Miiie»-Wliik«l,  «n^t  «vn 

l^nreh  Gonstnicttoja  die  andern  Seiten  des  sö  bestimmten  luid'SVgl^loh  orien- 
tirten  Dreiecks,  v.  s.  f.  Als  eines  der  ersten  Beispiele  einer  etWns  voll- 
kompienen  Operation  dieser  Art  dttrfte  dagegen  die  von  Spellins  in  dem 
S17  «ngisflUirteii  Werke  beschi^iebene  TriangalaUon  citirt  werden.  —  Die  For- 
mela  1^8  *Mß»  bedtxfen  m^l  ketlier  inrtltnB  AbMiniig;  dagegen  mag 
noch  an  einem  einfacliefi  - Beispiele  geieigl  werdea,  'w|e  nan  1b  aeternr  Zelt 
bei  einem  Dreiecksnetzc,  in  welchem  man  mehr  Elemente,  als  die  Bereehovag 
wirklich  erfordert,  gemeB^en  hat,  eine  sog.  Aueglelebnng  derselben  Voriu- 
nelunen  pflegt :  In  dem  in  106  durchgerechneten  Vierecke  wurden  eig^tlich 

datoh  nanrflMltefe  Meateag  die  •  PTIAA 

'  .  o    I     II  ,* 

t)  «t|-«c:87  80  65,1  '  ' 
•        2)     •  «s=48  86  11,0  . 

4)         48=44  27  86,0 
ö)         f  =  44    4  46,8  ' 
6)         <>  =  4l  12  29,4 
.    7)  y  4-  «J  =  8ö  17  16,1  .     . :  • 

'«)        ft=s'4A  n  ^     .    -i'  • 
9)  ,  —  ^  =  48  0  61,6  .   .  ■  '  . 
bestimmt,  aus  welchen  die  in  lOG  gegebenen  Winkelgruppen  uß^  und  f«^> 
folgen,  wenn  m^n  von  jedem  der  Winkel  «/»  des  Ueberachusses  der  be- 
'traAodea  Orappe  Aber  180»  absieht.  Ka^  wurden  also,  dA  sur  Bestimmang 
«]«es  Vlefedn.anaaer  einer  Seite  (hier  *)  aefaiin  *  Winkel  (a.  B.  «,  ß,  t) 
hlmelehe«,  OberflOssige  Winkel  «eneieen,.  «ele^  «t  Bediafiiiigmeielittoseii ' 
führen,  von  denen  drei  Arten  zu  unterseheiden  eiiid:  Eine  erste  Jkti  jbeildrt 
sich  auf  Bedingungen,  welche  die  an  einer  einzelnen  Station  gemessenen 
.Winkel  einzugehen  haben.  So  sind  in  dem  vorliegenden  Beispiele  nicht  nur 
die  Winkel  ^  und  d,  söndeni  es  i»t.  ench  ^-{-d  gemessen;  >eBeichnet  man 
dpher  die  Gorreetloii  eines  Winkele  mit  seiner-  in  äenuBerä  eingeeehleeseien 
Nnnuner,  so  hat  man  die  Bedingungsglelchung  • 

44»  4'  46",8  4-  (6)  4-  4  i»  12'  29",4  +  (6)  =  86»  17'  158^,1  +  (7) 
oder  .       j       _  1,1  —  (ö)  _f.  (0j  _  (7^  .  '  ^       ,    .  '      •  ^ 

Eine  swwlte  Ati  berakfc  ftof  der  Winkelsumme  180»  -f  2  e  des  Dreiecks,  wo 
neek  16S  und  876,  wenn  F  in  Qnedminetem  «D^g(!drQckt  ist,    •  "    '    '  ' 

6e  eilgibt  sich  in  unserm  Beispiele  für  Dreieck  WNR  neck  den  Dutifn  in 406 
•.  'Sesi:  Num  (8,ü693  —  8,2933)  =  4",7  ' 

•ISO  die  BedbgMigii^eiekteng  '  ^  * 

87»  20'  6ft",l  +  (1)  +  44»  27'  86",0  -f  (4) -h48»  11'  8«",»  +  (8)  =  180«  +  4",1 

=  (l)-|-(4)H-(»)  10 
In  ähnlicher  Weise  erblMt  man  fttr  Dreieck  W-RL  den  £xcess  4"|8,nnd  die 

'Bedingungegleicbung  '  •   •       *,  "  •       *       .  '      "  \. 

ebenbo  für  Dteleck  N  WL  den  Excess  4",6  und  die  Hjulhiyii^M^iiii^i^«^  ' 

4-  0,3  =  (1)  -  (2)  -i  (3)  (4)  -}  (5)  •  fk 
Das  Vieri«  Dreieck  NLR  gibt  dagegen  offenbar,  als  durch  die  andern  bedingt, 
Iceine  nin«  BedingungsgleichMn^.  ^Ine  dritte        endlich  bernht  auf  Dofpel- 

•  ■    . .  ♦  » 
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gOlf . '    ;  .      —  jChMdolH,  tatwt  vad  lOvtllMMlnwieB«,  . 

*'*-'. 
-  '  bereehnuQg  donelben  Seite,  sei  es  durcli  Torschtcdenc  CombiiiAtion  von  Drei- 

iBcken,  sei  es -aus  verschiedenen  bekannten  Seiten  oder  gar  Grundlinien.  80 

■  folgt  in  nnserm  Beiapiole  einerseits  aus  Dreieck  N.WI«  und  anderseits  aus 

V  .der  Oreleekfolge  KWB  vnd  NRIj 

8in^  ^         ,  Sinr,  Sini.Bto«.    .     ^  - 

.  ilao  OHIBS,  da  für  richtige  Winkel  t,  =t,  werden  nrass, 
••    '       .j      81nJ^^A  -f  (8)-f  i  +  (4)]  Bin[d-h(6)18i^a[/*-f  (8)] 
•  Sin  [k  4-  (4)]  Sin  [y  4-  (Ö)J  6in     ^  (8)  +    -  ,*  -f.  (9)] 

»ein.  Logarithmiren  wir  diese  Oleichang,  und  bedenken^  daas,  sobald 
klein  ist,  nach  60,  57  iind  49  • 

log  Sln(x-j-Ax)  =  log  Sin  X  -}-  ^  '^"^^'"^ .      =  log  Sin  x  -f  M .  8inl".Ctg  x . 

gesetzt  Werden  kann,  wo  M=  0,4342946  den  Modulus  der  gemeinen  Lo^l- 
ritbmen  bezeichnet  oder  log  (M  .  Sin  1'*)  =  4,3233592  ist,  so  erhalten  wir 

log  Sin  k  -}-  log  Sin  y  -\-  log  Sin  ij  —  log  Sin  ß  —  log  Stn  S  —  log  Sin  ^  = 
M .  Sin  l "  f(3)  Ctg  /S  4-  (4)  (Gtg  -  Ctg  A)  -  (ö;  Ctg  y  4-  (6)  Ctg  i  +1 
L+(8)CO»g/»^Ctg,)-C9)Ctg,  J 

oder  alao  nli  Benntiaqg  der. obigen  Daten,  wenn  alle  CHleder  wAi  U 
'  avltljpllelrt  werden,  poch  .die  nene  Bedingnogsglelcbnog 

.    ^  9«  =  — 3.(3)  — 24.(4)  — 22.(5)  4-  24.  (6)4-19.(8)— 0.(9) 

^    Dte  6  Bedinguügsgleicbungen  9—13,  welche  alle  die  Form 

haben,'  kO.nniii'iinii  oaÄ  deir  in  SlO  «itwiekeltali  OmodsiM^B'  rar  BeatlmiiiAiig 
dar  iralireelidhilkliateii  Wottbo  vön  s,      e»..'.  benntik  werden;  dar  Jedbeli 
ihre-' Anzahl  kleiner  Ist  alA  die  der  UnbekpnntCD ,  so.  wird  die  Lösung  auf' 
diesem  Wege  eine' relativ  eehr  mühsame,  iSsst  eich  dagegen  bei  Benutzung 
einen  von  Gaue«  uigedeuteten  Fussweges  bedeutend  abkfirsen:  Da  nämlich 

'  die  X,  y,  Fehler  sind,  also  x*4~y*  +  '*4~' °*eh  der  MeQiode  der 

'  kMAaleB  (hutdMo  etti  MiB&DBm  Wrden  m 

i.dx-H'y.dyH-s-d'+'-o^^^O  1* 
während  n^h  lA  ■ 

V.  '  a|dx  4- b|  dy  4- C|  da  4~  IS 

MttltipUelrt  man  mm  Jo^e  der  0]^ehiiiife&  16  mib  ebiem  «nbeetlmmteii  Faotef 

'  k ,  und  addlrt  die  Phidnoto,  jbo  erhilt  man  mit  SUUfe  von  10  ^4dentlaelie 

.Gleichung 

2'ak.dx4-2'bk.dy4-2'ck.dz  +  ...  =  xdx4-ydy4-Bdz4-... 
welche  fOr  j.eden  Werth  von  dx,  dy,  ds,...  bestehen  muss,  also  die  Oleioh* 

•.lielteii..  .        .  ' 

jt  =  i:ak  yzii-bk  zzrjck    ...  1», 

bedingt  dubstitulrt  man  diese  Werthe  in  die  14,  ao  erhUt  man  ebenaov^ele 

pleicbungen  der  Form  ,  '  ' 


(a,«4-bg«4-...)ki4-(a,a,4-b,b,4-...)k,4-..-«=ini  1» 
ala  Unhokaiuite  k  TfArbaifden  sind,  — '  katfin  abio  ane  diesen  dl«  k  oiler  die 
sog.  ComMen  von  Oaüss,  und  aodann  endlleh  ans  den  17  die  x,  y,... 
berechnen.  Wondon  wir  dieaes  VerlUiMn  a^f  unsere  9—18  an,  so  irlmlteii 
wir  entsprechend  den  11  •     -  .  - 

(l)  =  k,4-k3    •  (2)  =  -k,  \(5)=zk,4-k^-3k, 

^A):5rk,4rk,-24i,  .  (6) t=  k, 4. k^ -.?2 k,  Wsek»H^24V  '  1» 
(7X«-ktrh>«      ^       (8)=:b,-^19.k,  ,  (9>s5k| 
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^4  + 


49  k, 


(5)  =  — 1,498 


dan  18    '.  ' 

,    •             ^  l,l=3ki.  -   5^,+  k| 

•     .       .       0,1=  ,    .  8k,-f   k,H-  k/- 

...      -0,8=  k,  -«k,-  k,+ 

96^  SB  S  k|  —  6  k, S  ^  ^  49  SOOO-k» 

Aus  letztem  5  QlcicliMiea  ergeben  sich 

k,=:— 1,521     k,=  — 0,265     k,=  — 0,918  k^zzrh^j^ 
und  damit  nach  19  die  Correctionen 

(1)  =  — 1,178     (2)  =  — 2,333     (3)  =  +  l,105     (4)  =  — 0,452 

(6)r=-|-0,M9     (7)  =  -1-0,608     (8)  =  4- 1,730     (9)=  — 0,918 

wdohe  in  der  Tbat  elnemito  In  d^n  riefatlgen  Orensen  bleiben,  Inden  wBbi 
'd«r  benntete  Mltlelwerth  dee  mefai-gemeeeeiito . WlnMs  19 — dt»,  Thirfoher- 
heit  +  1",10  hat,  —  und  anderseits  den  5  BedingungsgldeMligea  f-^AS  In 

beeter  Weise  genügen,  da       fUr  die  Seite  rechts  derselben  * 

—  1,107        -f  0,100        4-  0,800       4-0,810       4- »7,835, .  . 
.  ergeben,  wlhrtüd  die  8eite  links    '  '   .     .  .  ' 

— 1,1       4-0,1       4-'o,g  '    4-ö,J       4-98  . 

isi  —  Legt  dum  die  4rlMltenen  Correctionen  den  gemessenen  Winkeln  bei,  — 
stallt  aus  den  so  erhaltenen  Werthcn  für  die  Dreiecke  NWL,  N  WR  und 
NRL  die  Winkel  zusammen,  uiul  vertheilt  die  Exceaae  nach  der  bekannten 
Regel  189:3  auf  die  einxelnen  Winkel,  so  erhält  man,  wenn  noch  zur  Yer- 
glelohnng  die  Seennden  der  firOber  binniiten  onaiMgcglich^en  mid  dw  eni- 

'■pieobend  bebendelten  Winkel' dee  dnAiels' niebi  bennii^n  pMtocke  NW|t 

'  beigeecbrieben  werden: 

•  4/  ■        o     <  « 

.i^NWL;       asB  88 '45  40^9 
-    ßss  97   9  88,9 
,      '  44   4  45,3 


«,7 

33,5 
48,8 

0,0 

52,3 
34,0 


tnsült 


48,^ 
81,^ 
45,4 


180   0  4,4 

ANWR:  a4-  «=  87  20  53,9 
A  s  44  27  35,5 
^.=s  48  11  35,2  j  33J 

180   Q   4,8|  0,0 


.  48  35  8,7 
41  i»8Q,4 
90  IS' -46,9 

7,0 
94,8 

UO  0  8,0 

0/) 

53,7 
34,4 
^1,9 

9,2 
87,8 
S8,S 


•    «-h  ««87  90  68,0 

•  « =  48  35  8,7 

*  ^A- A  =  52  41  58,4 

A  =  44  37  35,5 

y  =  44   4  45,3       ANWR:  a 4- «=  87  20  53,9  52,3  aneUtt 
^  =  41  12  30,4 
y4-  a  =  8ö  17  15,7 

/<  =  48  11  35,2 

/q  — /i  =  4f  0  6(V7      ANRL:        «  =  .48  35   8,7    7,0  eosUtt 
Hteb  108  m 

n=44666",89 
log  m= 4,6488808 

NmIi  den  6ben  aufgestellten  Formeln  fH^  ^ie  beiden  t  ergeben  >eleb  linn  tdt 
dn  MWgeglicbenen  Winkeln  die  Utierelnitimmendcn  Wertbe        .'.  - 

logt,  r=  4,803 1110  log  t,  =  4,8031112    ,       •  •  , 

wjLhfend  aus  den  unausgeglichenen  Winken  .-die  merklich  differirenden  Wertbe ' 

:    'k>^t|  =  4,8031077.  logt,     4,8031181      »   \  - 

folgen.   Es  hit  also  wirklich  die  Ausglelcbung  eine«  ntohi  qnerbebliehen 
,Oewinn  erzieh ;  aber  dabei  ist  anch  theih  der  relativ  grosse  Zeitaufwand 
nicht  zu  Obersehen,  —  theils  zu  l)edenken ,  dass,  wenn  den  aus  1  und  2 
Dreiecken  mittelst  den  unau8geglichi:nen  Winkeln  erluiltenen  Werthcn  die  < 
0ewMM6iS  und  l'beigelsgt  «erden«  ifer  lOttiljienid«  «adr  log  t  =  4,808U1S 


.     tfS.  Bit  la»  WUhnifMuL  Vi^  mi  ^em>Th«odoliten 

BSheuwink«!  oder '^enifhdUtiaiseB  memm  tu  könntti,  ist  entweder 
(veigL  326)  am  F^rnroli^  nach  semär  LSngeiirichtimg  eine  Libelle 
angehängt,  um  ea  horizontal  stellen  und  <o  .-^ireet  den  Winkel  einer 
Ci^esicbtslinie  mit  der  Horizontalen  messen  2u  können,  —  oder  es 
lüB.st  sich,  \vic  namen]tU<üi  beim  astronomischen  Theedoliten,  dns, 
Fernrohr  durchsclilagen ,  und  so  in  zwei  um  180®  verschiedenen 
Stellungen  des  Horizontalkieiscs  auf  denselben  Gegenstand  einstellen, 
Wo  nun  die  halbe  Summe  d^r  Ablesungen  «n  Höhenkreise  den 
Zeni^punot)  die  b^^lbe  Di^erens  die  Zenithdistanz  gibt  —  Bei  dem 
Spiegelseztenten  ^nisst  man  den  der  dop^ten  Höhe  gleic^n  .Winkel 
swiscfaen  emem  Gegenstände  und  seinem  Spiegelbilde  in  einem 
Quecksilber-  oder  Spiegelhorizonte.  Aus  dem  Höhenwinkel  a 
kann  man  bei  kleiner  Horizontaldistanz  b  die  Höhe  nach  h  =  b  .  Tg  a 
berechnen,  —  während  bei  grösserer  sowohl  der  Depression  des 
Horizontes  (37!-i),  als  der  terrestrischen  Refraction  (390)  Rechnung 
getragen  werden  niuss,  wenn  diese  sof;.  trlj^onometrlscbe  UOtien* 
fnessiin^  wesentlich  besser  als  die  barometrische  (275)  |  oder  gar 
mi(  einem  NiveUement  (226)  vergleichbar  sein  soll/ 

^  Alst  A  ein  Oe^eoBtand,^  B,  seio  Bild  in  einem  horizontalen  Spiegel  C,  h  die 

Höhe  des  Auges  über  diesem  Letztem ,  d  die 
BorisontdcUstStts  ^  A«glBs*voa  A  md  B,  ß  der 
StovalioiiQvliikd  tob  A,  a  4er.Dt^n«f<»a9fdiM 
ToaS,  md  z  die  BftI«  von  A  Aber  der  Bpisgsi- 
ebene,  so  hat  man 

,  Tga-Tgßzz-j- 

oder  nach  leichti-r  Reductil. n 

'    •  "  2h  »  * 

Sin(a  — =         Cosa.  Cos  ^  ■     "    *  .         '  1 

und  somit     ■    ••  .  ' 

21  »  m  S  •  -      (1,  *.  . 

oifir  nahe  *■  •  ' 

^=-p— :5-gj^.Cos^.Co.^  # 

Es  geht  hieraus  hervor,  dasa  für  einen  etwas  entlegenen  Gegenstand  \virkUch 
der  Winkel  zwischen  ihm  und  seinem  Bilde  in  einem  horieontalen  Spiegel 
statt  seinem  doppelten  Höhen winkel  gesetzt  werden  kann.  —  Bei  Aoweiuiang 
4<w  .SmtaniCB  n/t  daii  MMre^  wo  n^MrUiDh  '^n  dw  Anwaadnag  ttarn 
fliplegcis  oder  von  e&iem  sog.  kiBalflelMli  BMltmit  keine  Rede  eehi  itaoa, 
-vtrird  der  WinVelabstand  von  dem  dttreh*  die'  'Bcfielnbare  Meer^sgrenie  bo-- 
stimmten  sog.  scheinbaren  HorlKOiii  gemeBsen ,  der  dann  aber  nm  die 
fog.  KlmoiMaf^  (vergl.  378)  vermindert  werden  muss,  um  diO'  Höhe  sn 
erbii^eB:.'  Nott  nag  angeführt  .'werden,  daea  man  ia  Irttherer  Seifr  Mm 
Menan^der  'HSbeawlnbel.  oder  Eenlihdiatiiniien  ^odf  'eifle  |anM  RaflU  >oa' 
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AlbtrameiitfD  «nitniirle.  daav  tMkttndfts  'beliebt  war  lange  dks  von  Parbftofa 

'  '  erfundene  sog.  Q,nadratiiiii  geonietrl- 

euBif  dr?soti  eine  Seite  mittelst  einem  in 
»  tnrgehüngtcn  Lothe  t  vertic«!  gestallt 
wurde,  wlÜread  iwet  andere  "SrtteA,  Uber 
welche  sich  der  um  b  drehbaro  Dloptcr- 
lincal  bc  bnwrptc,  je  in  12  Ilaupttheile 
(Hunderter)  und  jeder  von  diesen  noch  in 
10  kleine  Tbeilo  (Zehner)  getheilt  waren. 
Ans  der  «Iner  VlMir  enttpreeheodeB  *Ab- 
lesusg  •  am  LafM  imtüS  oder  fi  am 
LatM  versus,  konnte  sodaui  d!e  Zenitb* 
distaiiB  nach  der  Formel 

T     —    *         1200  - 

Oller  mr'Zolt  von  Pnrbaeh^  wo'  man  erst  Sinnatarela  besass,*  aaeb  der  Formd 

Q.  TgE       _  a  1200  •  ' 

Tg«z  )12U0»-|-a*  11200*4^ 
berechnet  werden.  —  Für  einige  andere  solclx-  "Winkel-Instrumente  älterer 
Zeit  mit  Geradthellung  auf  die  Astronomie  verweisend,  mag  zum  Sehlussc 
noch  der  von  Braader  in  seiner  Schrift  „Die  neue  Art  Winkel  zu  messen. 
Angsbaig  1773  bi  8.<*  beacbriebene  „amphidioptrisebe**  Qoafaimeter  in  Form 
,  i^ea  ProportioBalalrbide,  als  ebi  Onriosiun  Ibnlieber  Art  ans  neuerer  Z^t 
oltirt  werden«  * 

Das  HivelUrinitnuBent.  Speciell  zum  NiveHiren  eder  siim 
Bestimmen  kldtier  HölieiidifferenseEi  vendefc  mtn  awer  der  Kanal- 
wmage  (268)  ein  auf  emem  FjrramidalBtatiy  mbendes  Ferntoltr  mit 
LSogslibelle  an.  Spelt  die  libelle  ein,  so  soll  die  Visnr  hintBOiit»! 
sein;  gesetzt  aber,  letztere  habe  noch  eine  Eleyation,  so  wird  sie, 
wenn  dai  Ünstroment  in  a  und  dne  Messlatte  (Mire)  in  eiiMnn  um  h 
tiefem  Poncte  b  aufgestellt  wird,  die  Messlatte  in  If  »z-f-ii  +  b 
treffen ,  wo  if  die  Höhe  des  Oenlars  über  a  nnd  x  den  dmroh  jene 
Elevation  venmachten  Fehler  beseiehnet  Wechselt  Busn  Instminent 
tmd  Hesslatte,  so  erhftlt  man  If  az+)s — h,  nnd  es  ergeben  sich 

2h«li-l2-(i,-i2)  2x  =  li4-l2-(ii-f-i2) 

Irt  z  geholwi,  so  kann  man  die  Höhendifferenz  zweier  Poncte  en' 
faeher  bestimmen,  indem  man  das  Instrument  zwischen  ihnen  aaf- 
stellt,  fOr  beide  Poncte  die  Latihdhe  abliest,  und  ihre  DiSimm 
nimmt» 

Vor  und  noch  einige  Zeit  nach  Erfindung  der  Röhrcnlibdle,  welche  troU 
Ihrer  Knfkehhelt  und  Sicherbeit  gar  nleht  so  raech  als 
maa  bitte  denken  aoBeui  In  uDgcmdKen  Oebraueh  kam, 

wurden  alle  möglichen,  und  mitunter  sdir  compücir- 
ten  Maschinen  «um  Nivelllren  in  Vorschlag  gebracht, 
worüber  z.  B.  die  ältesten  Bände  der  Pariser-Memoiren 
und  auch  das  von  La  HIrc  nach  des  J^Terfassers  Tode 

w*>r. 
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.  beraasgegebeqe  Werkobeo  „Picardt  Traitö  du  slvellement  Paria  |^i^4  in  12, 
..  (Deatooh  mit^ZwitstD  vim  Lunbwfc»  Bnüü  1770  In  8.)**  na^hioflohtB.  FOr 
dia  oeveM  mveUIrknnat  veiglticlM,  wümn  4«n  Ttelen  In  SU  nnd  Müker  ge- 

nannlen  Gesammtwerken  Ober  praktische  Geometrie,  jt.  B.  ^Friedrich  üfelneH 
(Gftllschau  in  Schlesien  1757  —  Schweidnitz  1828 ^  erat  Profeasor  der  Phllo- 
•. Sophie  in  Halle,  dann  der  Fortifle«üon  in  Berlin),  Anweiaung  tum  Nivelliren 
und  l'romireB.  Halle  1790  In  8.,  —  David  Ciilly  (Schwedt  1748  —  Berlin 
1806;  Ober-BannUh  In  BerUn),  PlnktlBdie  Anwelning  rar  Anwwdang  das 
IflveUirene.  Berlin  1801  in  8.  (3.  A.  1805),  —  IVHIo«  Praktische  Anweisung 
nm  Nivclliron.  Berlin  1826  in  8.,  —  Fordinand  von  Mitis»  Ingenieur:  Das 
NivfJlement  mit  einem  neu  erfundenen  Instrumente.  "Wien  1831  in  4.;  —  Carl 
Beinhold«  Anweisung  zum  praktisch  richtigen  Nivelliren,  bestehend  in  Be- 
■ehfatbuDg  und  Abblldnog  «Ines  Twbaiiaften  Nlvellirinttnuncntat.  Berlin  1844 
In  4.  (Andi  Crdl^  Jonnul  Ar  Baninmsi  Bd.  SO),  —  eSmon  MuHpfar 
(WinJisch-Matrey  1792;  Professor  dw  praktischen  Geometrie  in  Wien),  Theo» 
rettsche  und  praktische  Anleitung  «um  JJivelHren.  Wien  1845  in  8.  (6.  A.  von 
Herr  1869),  —  etc.^  —  Mit  welcher  Genauigkeit  man  jeUt  nivelliren  kann, 
zeigt  unter  Anderm  du  begonnene  „Nivellement  de  pr^olslon  de  Is  Bnlsee**, 
fllr  welches  Bnll  WLwik  (Aaraa  1880;  Machaiilkar  la  Aaran)  VoiaSgUdw 
btttrameats  gelieferl  kai 
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Die  Mechanik. 


La  ttra  fedt  non  i  ortik  alla  scienia.  ma  ambt' 
•■dm»  $tmo  ragtii  äi  «n  medmwto  um  duUnati 
,         -     .  •        wl  ittumimare  nella  M«  ärUm  Mn'M  fr  «Mfr« 

eMm  e  Moli  imMiiaimait. 


IXIIL  DU  niM  SUtiL 

%%tm  ToTb€griffe.  Jede  Bewegung  erfordert  Zelt^  und  jede  Ver- 
Knderung  eines  Bewegungszustandes  eine  Ursache,  eine  sog.  Krafty 
die  nach  Angriff.spunct,  Grösse  und  Richtung  zu  bestimmen  ist. 
Wirken  mehrere  Kräfte  zugleich ,  so  heissen  sie  Componenten^ 
— T-  eine  sie  ersetzende  einzehie  Kraft  nennt  man  ReNultante9  und 
nt  Letztere  Null,  so  sagt  man,  die  Kräfte  stehen  im  GleiCb* 
gewichte.  Die  Lehre  vom  Gleichgewichte  nennt  mau  Slalik,  die 
I«ehre  von  der  Bewegung  Dynamik,  beide  zusammen  Alecbanlk« 
Die  Mechanik  soll  übrigei^  (b.  1)  hier  nur  insoweit  behandelt  werden, 
ale  sie  ein«  fein  mathematiBche  Disciplin  ist;  fir  die  Mechanik  des 
inaterielleQ  und  schweren  Pnnetes,  Ute  die  sog.  einfachen  Maschmen, 
etc^  ist  auf  den  von  der  Physik  handelnden  Ahsehnitt  zn  yerweisen. 

FUr  die  Meohaoik  kÖDiien/ folgende  Werke  verglichen  werden:  nVarignon« 
Projei  d*aiM  nonveUe  mteaiilqna.  Paris  1687  tai  4.  (9  4d;  17S5,  S  VoL)>  — 
Jakak  Unmum.  (Basal  1678  —  Basal  1788f  Profassor  dar  llatiiamattk  cn , 
Padua,  Frankfurt  a.  O.  und  Peterebarg,  kuletzt  der  Moralphilosophte  in  Baspl), 
Phoronomia.  Amstelodami  1716  hx  4.,  —  Euler.  Mcchanica.  Petrop.  1736, 
2  Vol.  in  4.  (Deutsch  von  Wolfer'e,  Oreifswaldc  1848—1853,  3  Bde.  in  8.)/ 
andt  Theoirla  motas  corporum  soUdomm  at  rlgidorum.  Roatochii  1765  In  4., 
—  «'Aloibcv«.  Tralld  da  dyaaadqna.  Paris  1748  tii  4  (yottv.  dd.  1788),  — 
l^agrange»  M^anique  aoalytiqne.  Paris  1788  in  4.  (3  6i.  par  Bertrand  1858,. 
2  Vol.),  —  .loh.  Albert  Eytelwein  (Frankfurt  a.  M.  1764  —  Berlin  1848; 
Obcr-Landesbau-Dlrector  und  Mitglied  der  Aeademic  in  Berlin;  vergl.  Lobrede 
von  Encke  in  Berl.  Abb.  1849),  Handbuch  der  Mechanik  fester  Körper  und 
dar  HydiaaUb  Berlin  1801  la  8.  (8.  A.  voa  Foxstaor,  Ldpslg  1842),  aad: 
BaadliBdi  dar  Statik  fisalar  KSipar.  BerlUi  1808,  8  Bda.  ia  8.,  —  Polaa^t,* 
VUmn^iB  tiatiqii«.  FarirlSOd  ia  8.  (9  4d.  1848),  —  Oiaseppe  VmaimM 
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(Bolopna  ITliS  —  Bologna  1810;  Professor  der  Mathematik  zu  Bologna),  Elc- 
mooti  di  Meccanica.  Bologua  18U6— 1807,  2  Vol.  in  8.  (7  ed.  Milane  184B— 1847), 
—  P«lM«n,  Traltf  de  mteanique.  Paris  1811,  9  Vol.  in  8.  (S  4d.  1888 ;  dmiMh . 
von  S.  Sehnidt,  StnttgArt  1826— 18S8>,  —  Wbew«ll«  A  trentlae  on  dym- 
mics.  Cambridge  18^3  in  8.  (7.  ed.  1847),  —  Moblni,  Lehrbuch  der  BUtik. 
Loipeig  1837,  2  Bde.  in  8.,  —  IVa^ier*  Rf^sumö  des  IcQons  de  ro^caniqne 
donnöes  h  Trcole  polytccbniquc.  Paris  1841  in  8.  (Deutsch  von  L.  Meyer, 
Hannover  IBäü),  —  WelibMh«  Ingenianr-  «ad  lllM(4ihi«n-lf «ohanlk.  BiMm- 
•chwelg  1848—1860,  8  Bde.  in  8.  (4.  A.  1863),  —  BnhuMlt  Coiut  de 
m^canique.  Paria  1845—1846,  2  Vo]   in  8.  (2       1853—1854;  deutsch  von 
Wagner,  Braunscluvoip  IRr):^),  —  Jakob  Philipp  KulJk  (Lemberg  1793 ;  Pro- 
fessor dor  Mnthenifttik  zu  (iratz.  und  Prag),  H'ihcro  Mechanik.   Loip/ig  1846 
in  8.,  —  Joseph  Woh'gaug  von  Descilwandea  (btan/  181U  —  Zürich  1866; 
Profeaeor  der  darstellenden  Geometrie  am  Bcbweic  PoIytechnUram),  Abrin 
der  MeehantlL  Zttrich  1848  in  8.,  —  Ollariano  Fabriiio  MMMttt  (Novata 
1791;  Professor  der  Mathematik,  Physik  und  Astronomie       Pipn),  Letioni 
di  meccanica  rationale.  Firenze  1850  in  8.,  —  Jakob  Ferdinand  Rcdtenbaeher 
(Steyer  1800  —  Carlsruhe  1863;  Professor  der  Mechanik  in  ZOrich  und  Corls- 
mhe),  Prfnsipien  An  Iffedbanlk.  Mannheim  1852  in  8.  (S.  A.  1869),  —  Jallleiit 
Probl4meq  de  m4caaique.  Paria  1865,  8  Vol.  In  8.,  —  Ghatlea-Engtae  00- 
lannay  (Lu-^iguy  im  Dt'-p.  Aube  1816;  Professor  der  Mathematik  und  Mitglied 
der  Academie  in  Paris).  'I'raifi'  de  nit'canifuie  rationelle.  Paris  1856  in  8.,  — 
Sehcllbaeh.   Neue  Elonicnto  der  Mrohanik.  Berlin  1860  in  8. ,  —  Sluroit 
Cours  de  mt-canique.  Paris  1861,  2  Vol.  in  8.  (Ouvr.  posth.  publ.  par  Eug, 
Pronbet),  —  Carl  Heinrieh  Alezander  ■•ItMMaii  (Oavlanihe  1811;  Pioim«r 
-  der  Mathematik  ttf  Carlsrahe,  der  Meehiidk  m  StattgarO,  Lebrbneh  dar  the«>- 
rctischen  Mechanik.  Stuttgart  1861  in  8.),  —  Flnckt  M4caniquo  rationelle. 
Strasbourg  18(54  —  18  05  ,  3  P'art.  in  8.,  —  Jacques-Edmond-Emile  Boiir 
(Gray-en-Franchc-Comt6  1832  —  Paris  1806;  Professor  der  Mechanik  in 
Paria),  Conra  de  tateaniqne  .et  maehines  professö  k  VAcole  poiytechaiqn*. 
Fase.  1—8.  Paria  1866—1868  in  8.,  —  Jae*M»  Veriesnngen  Aber  Dynamik. 
Berlin  1866  in  4.  (Nach  seinem  Tode  herausgegeben  von  A.  C^elMch.),  — 
A.  Fuhrmann*  Aufgaben  aus  der  analytischen  Mechanik.  T.  Leipzig  1867  in 
8.,  —  MoignOf  Le^ons  de  mdcanique.  Vol.  1.  Paris  1868  in  8.,  —  eto.^ 

tM*.  Du  sog.  Krlflenfanllelggiau.  Zwei  SrSfte,  welche,  in 
entgengesetster  Richtung  an  einem  Pnncte  angebracht,  sich  Gleich' 
gewicht  halten,  heissen  glelehi  fQgt  man  daher  Krftften  eine  ihrer 
Beaoltante  gleiche,  aber  entgegeügesetzte  Kraft  bei,  die  sog.  Gec9B« 
resalCaiile^  so  ist  Gleichgewicht.  —  Der  Angriffspunct  einer  Kraft 
darf  *  in  ihrer  tUchtong  Terlegt  weiden,  yoranBgesetst,  der  neue  An> 
griflEspnnot  sei  mit  dem  alten  starr  yerbnnden.  —  Die  Resultante 
von  Krftften,  welche  nach  einer  Geraden  wirken,  ist  gleich  ihrer 
algebraischen  Summe.  —  D!e  ReBaltenle  zweier  gleichen  Kräfte 
lialbirt  nothwendig  ihren 'Winkel ;  folglich  stebt  ein  Rhombus  im 


gleiche,  nach  den  Seiten  wirkende  Kräfte  anbringt  —  Thdlt  man 
die  Seilen  efaied  ParaUel<^ramnn8  im  Verhältnisse  ikrer  Länge^  und 


Gleicligewichte ,  wenn  man 
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verbindet  die  entsprechenden  Theilpuncte  der  Gegenseiten,  so  zer- 
fällt es  in  Rliombcn.  Bringt  man  nun  an  je  zwei  entsprechenden 
Gegenecken  jedes  dieser  Khombcn  gleiche  Kräfte  an,  so  besteht 
einerseits  Gleichgewicht;  anderseits  heben  sich  alle  Kräfte  im  Innern 
Kofy  und  die  längs  den  Seiten  des  Parallelogramnics  wirkenden 
Kräfte  lassen  sieh  anf  zwei  Paare  von  Kräften  reduciren,  welche  an 
zwei  Gegenecken  wirken  und  im  Verhältnisse  der  Seiten  stehen. 
Die  Resultanten  dieser  Paare  müssen  einerseits  gleich  sein,  ander- 
seits im  Gleichgewichte  stehen,  also  nach  der  Diagonale  wirken, 
und  diese  fällt  offenbar  mit  der  Diagonale  des  von  einem  der  Kräf- 
tenpaare bestimmten  Parallelogramnics  zusammen,  so  dass  diese  die 
Richtung  der  Resultante  darstellt.  —  Sind  drei  Kräfte  im  Gleich- 
gewichte, so  rauss  jede  derselben  die  Gegenresultante  der  beiden 
andern  sein ,  d.  h.  mit  der  Diagonale  ihres  Parallclogrammcs  eine 
Gerade  bilden,  —  was  nur  eintrifft,  wenn  jede  der  Kräfte  gleich 
der  Diagonale  des  Parallelogrannues  der  beiden  andern  ist.  —  Die 
Resultante  R  zweier  auf  einen  Punct  wirkenden  Kräfte  P  und  Q 
fällt  somit  der  Riclitung  und  Gritssc  nach  mit  der  Diagonale  des 
von  ihnen  bestimmten  Parallelogrammes  zusammen,  und  man  hat 

(103,  1U4)        p.Q:R^sin(«— 5f>):Sm9»:Sma  t 

B?«p2-f  Qa4.2PQCoi«  • 

^  Q .  Sin  g  q  Sin  a 

p-f  Q.Cosa  1-f-qCoB« 
Ist  spedell  «  —  90^  so  wiid  

und  zwar,  wenn  q<l^  sehr  «nnfthenid  (nach  43)  R*=P-f--|-Q 
oder  nach  Poncelct  R  =  Ü,9G .  P  +  0,40 .  Q. 

Den  im  Texte  gegebenen  Eeweisc,  dass  die  Reaultirende  zweier  Kräfte 

der  Richtung  nach  mit  der  Diagonale  des  von 
ihnen  bestimmten  Parallelogrammes  susammen- 
filleii  mnse,  iel  hSehetene  bebcnfagen,  deee  ieh  Iba 
eehoB  rm  eliea  80  JelseD  einem  von  Ihi^^^ 
(yergl.  Correap.  de  P^cole  polyt.,  Paris  1808) 
veröffentlichten,  nachbildete.  —  und  auch  die 
am  Schlüsse  des  Textes  gegebenen  Formeln  bedürfen  wohl  keiner  weitem 

Ableitung.  Dagegen  dürfte  e«  nicht 
imiweekiBleelg  eela,  d»  im  Texte 
gegebenen  Beweis,  dess  die  Diago- 
nale nnch  der  Grösse  nach  die  Re- 
fiultircnde  darstellt,  rtwaB  weiter  .iubzu- 
flüiren:  Ist  die  in  Verlitogcrang  der  Dia^ 
gonale  ae  liegende  KtaA  B  die  Oegeii- 
fesnltenle  von  P  und  Q,  eo  ebd  di« 


WO 


Q 


4 
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Dto  Min«  BMOl  ^ 


Kr&fto  P,  Q,  R  im  Olcicbpe wicht,  —  aUo  moss  P  in  der  Richtung;  der  Dia- 
gonale ae  liegen j  dann  bind  aber  die  Dreiecke  aef  und  abo  copgruent,  da 
•la  nfsadsbe  und  dto  Winkel  a««kid  ß  «1«  OMtelwIakal  «ad  WaAMl- 
«lAel  von  Parallelen  gjleleh  haben;  also  ist  Rsafsae,  w.  s.'b.w.  —  Von 

den  verschiedenen  Wegen,  auf  welchen  der  Beweis  des  so  ziemlich  gleich* 
zeitig  von  Newton  in  seinen  Principicn  (A.  1CR7,  pag.  13—15)  ausgesprochenen 
und  von  Varif^noD  in  sein»  m  Werlie  (e.  227)  als  Princip  in  die  Mechanik 
eiugetubiuu  Kräfienparallelogrammcs  versucht  worden  iat|  und  von  denen 
der  dnrch  Daniel  Bf — Ht  Hn  ereten  'Bande'  der  Peterebnrger  Commentirla^ 
gegabeoe  als  der  erste  strenge  angesehen  wird,  hat  der  folgende,  von  Poiaaon 
hl  seiner  Ueebanik  (s.  227)  verfolgte,  vielen  Beifall  gefunden:  Wirken  anf 
Pnnet  A  nach  beliebigen  Richtungen  AB  und  AC  zwei  gleiche  Kr&fte 


Pi  =  P|,  so  wird  ihre  Reaultirende  R  einer- 
•eite  ihren  Winkel  3  z  halblren)  nnd  «bAmt^ 
•eita  «n  ibnan  in  einen  nvr  t»  dec  Of5aaa 
dieeee  WInkela  abhingigedrYatUltBiaBa  ato- 
hen,  so  data  van 

R  =  P.9(X)  •  S 

9^  aetsen  kann.  Entsprechend  lunn  nai)  sich 
Pi  nnd.  P«  als  RaavltiijBiide  Je  jwelor  nUt 
ihnen  «ineD  gleichaa  Winkel  y  büdaoden 
(Leichen  Krifte  Q|      nnd  denken,  und 

p  =  Q-9(y)  • 

sctzeni  —  ferner  ul»  Summe  der  Resultirenden  von  Q,       und  Qt  Q| 

R=Q.9(x  f  y)-|-Q.9Cx->) 
ao  daaa  mit  Benutanng  von  0^  6  «ad  60 :  i 

f  W-f  (y)  =i  ?  (»+y)4-9<»— 

.+*w-T»'«+r^'''W-r2^^'''W+ria;i^w-"' 


oder 


l.S 


fi±)       1.2.8.4  *  fix) 


folgt  Nun  iat  aber  f  (y)  ofllaabar  tos  x  unabhlqglf,  also  mflaaaB  dia  Qno» 

tieoten  y"(x):(p(x),  ^(^)tf(x),  et«,  abcnfiaia  von  x  nnnbliliiglf  oder 
konstant  sein.  8etai  man  aber  a.  B. 


oder 


80  folgen  .  , 

(X)  =  =  -  ..  =  + 

etc.,  nnd  hiefHr  geht  7  nit  Rftlfb  von  60:6  la 

A«V« 

,p(y)=:2[l-4X.4 


a*y« 


a-y« 


1.3 
ssS.Coaay  . 


l.S.8.4      1. 3.8. 4. 5. 6 
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—  Di«  reise  Bft^tfk.  —  31| 

Ober.  EniepreeheiiA  Iii  delMr  avek 

f  (B)=9.Goi«m     '  oder  nMli  5       BsftP.CoBax  • 

Die  Resultlreiide  B  Mup  abet  oad  kum  nur  Null  werden,  wenn  x  =  90<* 
iBt,  —  also  muss  fl  pine  gaiuse  nnd  ungerade  Zahl  sein,  kanu  aber  nicht 
3,  5,...  wcrdtn,  da  sonst  R  fQr  x  =  3()'\  . . .  ebenüdlB  KuU  wOrde}  ea 
bleibt  also  nur  a=1  möglich,  so  daaa  U  in 

BsSP.Coex        oder        PasVtR'Beox    •  lO 
fibeifeht  Ifii  HttUb  dteaer  letsteni  Beriahmig  liest  eieb  n«n  eber  dae  Krlllen- 

parallelopramm  leicht  nachweisen:  Hat  man 
nftmlich  zwei  an  A  zu  einander  senkrecht 
wirkende  Krftfte  AC  und  AF,  —  erg&ntt 
nw-  Beehteek,  —  sieht  die  Diegoiilfl^  A  f , 
welehe  mit  AF  den  Winkel  z  b|&«|  iHd 
dann  noch  OH  so,  das«  sie  ebiilfiOi  JBÜ 
AF  diesen  Wiril\ol  x  cinschlicest,  —  eo  kann 
man  nach  10  die  Kräfte  A  F  und  A  C  in  je 
swei  nach  AI  und  GH  wirkende  I^&fte 

V,  AF.Seezs:  %  AI 

nnd 

Vi  A  0. 8ec  C90»— x)  c=  V,  A I 
■eriegen;  ee  heben  sieh  alao  ^  Gomponenten  nach  OH  auf,  nnd  die  Bend* 
ttrende  P  v«a  AG  und  AF  beeleht  ana  der  AI  gleichen  Sniiune  der  Oompo« 

nenten  nach  AI,  oder  sie  wird  der  OrSeac  und  Richtung  nach  durch  die 
Diagonale  dargestellt.  —  Wirken  aber  auf  A  irpend  zwei  Kräfte  P  und  Q, 
und  zerlegt  man  jede  derselben  gestUtst  auf  den  so  eben  gefundenen  Satz 
nach  der  Diagonale  AB  ihres  Farallelogrammes  und  der  dazu  Senkrechten  CD, 
—  so  sind  oflbnbar  die  nach  CD  wirkenden  Coaponenten  AC  nnd  AD 
iß/tUih,  —  heben  sich  alao;  ea  beatehi  eomU  die  Resnltiiende  B  aaa.deo  naoli 
AB  wirkenden  Gomponenten  AF  und  AE,  deren  Summe  gleich  AB  ist,  d.  h. 
sie  wird  der  Richtung  und  Grösse  nach  durch  die  Diagonale  dargestellt,  w.  z. 
b.  w.  —  Es  ist  dieser  Beweis  in  der  That  ganz  ingenieus,  —  einzig  hat  er 
eeheinhaT  in  der  anr  AbMtang  von  8  gemaobtea  Annahmei  ea  aal  eine  gewiasa 
Conalanto  gMoh  au  aetaan,  eine  'WUtkürliehkeit;  ea  hitto  mgelBgt 

werden  sollen,  dass  man  fUr  (-f-a*)  D<icb  146  Cof  ay  und  (Sof  ax,  folglich 
ftlr  X  nicht  R=:0  erhalten  würde.  Poisson  hat  auch  für  die  zweite 

Auflage  seiner  Mechanik  den  Beweis  etwas  abgeändert,  um  sich  aber  nur 
Wieder  an  einer  andern  Stelle  einen  kleinen  Sprung  sn  erlauben,  —  und 
Adknliehea  habe  leh  aar  ZA%  aa  Twaehiedeaea  aadeni  der  ftbUehen  Bewalaa 
anaanaataen  gefbnden  (vergl.  s.  B.  das  in  81  Oeaagte),  ao  daaa  ich  scbliesslich 
immer  wieder  auf  den  im  Texte  Gogebencn  anrttckkam.  —  Vergl.  fttr  die 
Geschichte  dieses  Satzes  ^Joh.  Heinrich  Weatphsl  (Schwerin  1794  —  Ter- 
mini in  Sicilien  1831  j  meist  auf  Reisen),  Demonstrationum  compoaitionis  virinm 
eo^oaltto  da  üaque  jndiotiun.  OtMIng.  1811  in  4  ,  —  Kail  Friedrich  Andreaa' 
^  JmU  CünMmA  bat  Oeiha  1790  —  Sehnlpforto  18U;  Pkofbaaor  .der 
"  i^i^P^ithematlk  nnl  Physik  in  Bchnlpforta),  PrBCipnorum  a  Newtono  conatum 
'  eompositionum  virium  demonatrandi  recensio.  Gotting.  1817  in  4.,  —  A.  H.  C. 
Weatphalt  Ueber  die  Beweise  fQr  daa  Parallelogramm  der  Kräfte.  Oöttingen 
(s.  a.,  aber  naoh  1860)  in  8.,  —  ete.« 

M9.  Allgemeine  Regeln  ftlr  daf  ZuammeDsetxen  und  Zerlegen 
iff^iXjktU,  Bildet  man  einen  Zu^,  dessen  Seiten  den  auf  einen  Punct 
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. —  Die  reine  Statik.  — 


wirkenden  Kräften  gleich  und  parallel  sind,  so  Btellt  (228)  die 
Schlussseite  desselben  der  Gnisse  und  Richtung  nach  die  Resultante 
ßämmtlicher  Kräfte  dar.  —  Von  zwei  (in  der  Ebene)  oder  drei  (im 
Räume)  zu  einander  senkrechten  Coni])onentcn  ist  (228)  jede  gleich 
der  Resultante  multiplicirt  mit  dem  Cosinus  des  Winkels,  den  sie 
mit  ihr  bildet.  Heissen  im  ersten  Falle  die  Winkel  a  und  b,  —  im 
zweiten  «,  so  hat  man  (1)3,  94) 

Coß2  a  -h  Cos«  b  =  1  Cos«  «  -f-  Cos«  ß  +  Cos«  /  =  1  1 

Um  die  Resultante  mehrerer  auf  einen  Punct  wirkender  Kräfte  zu 
berechnen,  zerlegt  man  jede  der  Kräfte  nach  denselben  zwei  oder 
drei  zu  einander  senkrecliten  Richtungen,  nimmt  nach  jeder  dieser 
Richtungen  die  algebraische  Summe,  und  sucht  nun  zu  diesen 
Summen  die  Resultante. 

Wirken  auf  einen  Punct  die  Kräfte  P,,  P|, . . .  und  sind  die  Winkel,  welche 
dieselben  mit  drei  zu  einander  senkrechten  Axeu  bilden,  bekannt,  so  geben 
offenbar  die  Formeln 

R  =  VT2'    •       (I",  X)  j«  4-  [  JT  P  .  Cos  (P,  Y)  ]«  -I-  [  V  P  .  Cos  (P,  Z)  J*  • 


Co.(H,Y)=-g''^'""''-^> 


^  P  .  Cos  (V  7A  • 

Cos  (R,  Z)  =  "      '  ^ 

R 

Orönse  und  Richtung  ihrer  Resultirenden,  und  es  sind  daher  die  erwähnten 
Kräfte  im  Gleichgewichte,  wenn  die  Summen 

2*  P  .  Cos  (P,  X)  =r  V  p  .  Cos  (P,  Y)  =  r  P  .  Cos  (P,  Z)  =  0  4 
sind.  Denkt  man  sich  den  Punct,  auf  welchen  die  Kräfte  wirken,  um  eine 
GrösHe  Q  nach  irgend  einer  Richtung  verschoben,  und  sind  Pi  Pj  •  ■  •  die  Pro- 
jectionen  dieser  Verschiebung  auf  die  cinxelnen  Kräfte,  so  erhält  man  mit 
HOlfc  von  4  und  104  :  8 

2'Pp=  Vp^Co9((.,P)  = 

=  j  2*  P  [Cos  (d,  X )  Co*  (P,  X)  I-  Cos  ig,  Y)  Cos  (P,  Y)  -j-  Cos  ,  Z)  Cos  (P,  Z)] 
=  (  Cos  (e,  X)  2'  P  Cos  (P,  X)  -f  f  Cos  ig,  Y)  ^  P  Cos  (P,  Y)  -|- 

-i-  Q  Cos  (p,  Z)  y  P  Cos  (P,  Z) 
=  0  S 
und  es  lassen  sich  somit  die  Gleichungen  4  in  diese  Eine  Gleichung  5  zu- 
sammenfassen, von  welcher  wir  in  234  einen  wichtigen  Gebrauch  machen 
werden.  —  Bildet  man  nach  der  im  Texte  gegebenen  Anleitung  einen  Zug, 
dessen  Seiten  den  auf  einen  Punct  O  wirkenden  Kräften  P,  P,,  P,  und  P,  gleich 

und  parallel  sind,  so 
stellt  b  die  Resulti- 
rendc  von  P  und  P,, 
—  c  die  Resultircnde 
von  P,  P,  und  P,,  — 
die  ScbluBSBeite  d  end- 
lich die  Resultircnde 
R  aller  vier  Kräfte 
dar,  —  und  wenn  man 
ihnen  daher  eine  R 
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gleiche  tind  entgegengesetzte  Kraft  F4  zufügt ,  so  stehen  die  Kräfte  P...P^ 
im  Oleiciigcwiclitc.  Bringt  man  anderseits  dieselben  Kräfte  tbcila  ati  den  End- 
puncten  M  und  M4  eines  biegsamen  8eilc8,  theils  an  HQlfsseUcben  an,  welche 
in  den  Zwischenpuncten  M,,  M,  und  M,  desselben  befestigt  sind,  so  halten 
sich  die  Kräfte  noch  Gleichgewicht,  sobald  A,  B,  C,  D  der  Reihe  nach  a, 
b,  c,  d  parallel  sind:  Es  kann  nämlich  an  M,  nur  Oleichgewicht  sein,  wenn 
die  Reeultirende  von  P  und  P,  in  die  Verlängerung  von  B  f&llt,  da  die  übrigen 
Kräfte  ihren  Gegenzug  nach  B  ausüben,  —  ähnlich  bei  M, ,  wo  diese  Resul- 
tirende  von  P  und  P,  mit  P,  eine  neue  Resultirende  bildet,  etc.  Leider  er- 
laubt hier  der  Raum  nicht,  diese  merkwQrdige  Correspondenz  zwischen  dem 
Kräftenpolygone  und  dem  sog.  Seilpolygone«  für  welches  natürlich  4  noch 
besteht,  weiter  zu  verfolgen,  und  es  muss  hiefOr  auf  das  schon  in  89  oitirte 
Werk  von  Culmann  hingewiesen  werden.  Ein  besonders  wichtiger,  specieller 
Fall  des  Seilpolygons,  die  Kettenlinie,  wird  übrigens  in  234  noch  einlässlich 
behandelt  werden. 

2SO.  Die  sog.  Momente.  Fällt  man  von  irgend  einem  Puncte 
eine  Senkrechte  auf  eine  Kraft,  so  heisst  das  Product  der  Senk- 
rechten in  die  Kraft  Hloment  der  Krall  lo  Beziehung  auf 

den  Punct«  —  Das  Moment  der  Resultante  zweier  Kräfte  einer 
Ebene  in  Beziehung  auf  einen  Punct  der  Letztern  ist  (103,  97)  gleich 
der  Summe  oder  Differenz  ihrer  Momente  in  Beziehung  auf  den- 
selben Punct,  je  nachdem  der  Punct  ausserhalb  oder  innerhalb  des 
Winkels  der  beiden  Kräfte  liegt.  Speciell  sind  die  Momente  zweier 
Kräfte  in  Beziehung  auf  einen  Punct  ihrer  Resultante  einander  gleich. 

Dieser  Momentensatz,  den  schon  Varlguon  in  seiner  neuen  Mechanik 
(s.  227)  ausgesprochen  hat,  kann  entweder  als  Flächensatz  oder  durch  trigono- 
metrische Beziehungen  erwiesen  werden: 
Liegt  z.  B.  der  Punct  innerhalb  in  a,, 
so  hat  man  eigentlich  nur  zu  beweisen, 
dass 

abcd4-ftdef  =  adhg 
Nun  ist  ofTenbar  abcd  =  amld,  und 
adef=radki,  —  und  wegen  lk  =  ce 
=  dh  ist  ihre  Bumme  iklm  =  adhg. 
—  Liegt  dagegen  der  Punct  ausserhalb 
in  a^,  so  bat  m&n 


=  R.a,d.Sin/9=R.r 


Bin  (/?  —  «) 

Sin  (^T-y)  -^'^ 


W.  B.  b.  W. 


231.  Der  Hittelpanct  der  parallelen  Kräfte  und  der  Schwerpnnct. 

Zwei  Kräfte  P  und  Q,  deren  Angriffspuncte  mit  einem  entweder 
wirklich  festen  oder  wenigstens  durch  eine  hinlänglich  grosse  Kraft, 
gehaltenen  Puncto  verbunden  sind,  stehen  im  Gleichgewichte,  wenn 
ihre  Resultante  durch  diesen  festen  Punct  geht,  d.  h.  nach  230,  wenn 
ihre  Momente  in  Beziehung  auf  denselben  gleich  sind.  Bezeichnet 


r 
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CL  den  Winkel  der  von  dem  festen  Pnncte  auf  die  Kxftfte  gefällten 
Senkiecliten,  so  stellt  nach  104 

den  Druck  dw  Kriille  auf  den  festen  Punct  vor.  Die  Resultante 
paralleler  Kräfte  ist  somit  gleich  ihrer  Summe  oder  Diff  erenz ,  je 
naclidcm  die  Kräfte  gleiche  oder  enlij:tfj<nge>etzte  Lage  haben; 
dabei  thcilt  der  Angriffsjninct  der  Resultaiiie  die  Verbindungslinie 
der  Angritfsjdiiieie  der  C'oniponentcn  im  ersten  Falle  von  Innen,  im 
zweiten  Falle  von  Aussen  im  reciproken  V^erhältnisse  der  Kräfte, 
und  heisst  Ulillelpiinct  der  parallelen  Kräfte.  Sind  alle  auf 
ein  System  von  Puncten  wirkenden  jiarallelen  Krätte  gleich  gross 
und  gleich  gerichtet,  so  heisst  ihr  Mittelpunct  Scbwerpimct,  jede 
durch  ihn  gehende  Gerade  Schweraxe.  Für  die  Regeln  zum  Auf- 
tinden  der  Scliwerpuucte ,  etc.  vergl.  133,  140,  141,  185,  196,  204 
und  205. 

Ist  n  =  o.  \H\  ISO",  80  wird  nach  1  offenbar  RsP— Q,  yP*-f  QS  P+Q. 

.  Für  r  =  Q  ßclit  1  in 

R= P |/2(r— Cöa i)  SS  2 P . 8iii-|.  • 
tiber,  so  dass  flir  «ssSO*  such  RsPsrQ  wird. 

232.  Die  sog.  Kräflenpaare.  Die  Resultirende  zweier  entgegen- 
Li;esetzten  j)arallelen  und  gleichen  Kräfte  ist  (231)  Null,  und  wirkt 
in  der  Kntferniuig  unendlich,  —  d.  h.  zwei  solche  Kräfte  lassen 
sich  nicht  durch  Eine  Kraft  ersetzen,  und  bilden  somit  ein  elemen- 
tares Kräftensystem  unter  dem  Namen  Ges:eiipaar  oder  KrSften- 
paar  (couple  .  —  Die  ali^^ebraische  Summe  der  Momente  der  zwei 
Kräfte  eines  (iegenpaares  in  Beziehung  auf  irgend  einen  Punct 
seiner  P^bene  ist  gleich  dem  Producte  aus  einer  der  gleichen  Kräfte 
in  den  senkreciiten  Abstand  der  Kräfte.  Dieser  Abstand  heisst 
Breite,  das  Produet  Illoiiieiit  des  Paares.  Dabei  entspricht  jedem 
Paare  ein  bestimmter  Sinn,  in  dem  es  zu  drehen  sucht.  —  Haben 
zwei  Kräftenpaare  einer  Ebene  bei  entgegengesetztem  Sinne  gleiche 
Momente  (P  .  p  =  Q  .  (j) ,  und  verlegt  man  die  AngrifFspuncte  der 
Kräfte  paarweise  (s.  Fig.)  in  die  Durchachnittspunctc  (b  und  c)  ihrer 
Richtungen,  um  je  die  Resultirende  bestimmen  zu  können,  so  werden 
die  'Resultirenden  nicht  nur  gleich,  sondern  fallen  (107)  nach  ent- 
gegengesetster  Biclitiuig  in  dieselbe  Gerade-  (ab cd),  —  d.  h.  es 
stehen  die  ]>eiden  Krftftenpaare  im  Gleichgewichte. 

Der  Beweii)  des  letzten ,  Wichtigen  Satzes  11188t  sich  auf  folgende  Weise 
llliir«ii:  Es  vwliltt  Mb. 

ah:bh  ^P:  Q  =  q  :  p  =  cg  :  bf =«e:be 
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dM  Ist,  da  ftbetdiMS  /_hza'£9y  A«l»k<»  A^e«, 

,  L  .ix^..-^f^    —  Bomit  ^abbss  ^.cbe,'.  —  folglieh  muss  ab  in 
w    die  Verlängerung  von  bo  fallen.  Entsprechend  lässt 
P  sich  7C'f:«'n.  das*  mich  c  d  in  der  Vorliinj^MTUiip  von 

b  c  liegt   Die  Gleichheit  a  b  =  c  d  endlich  ist  leicht 


V  -T" 


eniebtlieb. 


938«  ZnsammensetSQDg  der  Paare.  Jedes  Gcgenpaar  einer  Ebene 

kann  (232)  durch  jedes  Gegenpaar  derselben  Ebene  von  gleichem 
Sinne  und  ^lomente  ersetzt  werden;  es  können  somit  alle  Paare 
einer  Ebene  auf  gleiche  Breite  gchracht,  und  dann  durch  a^ger 
braischc  Sunimirung  der  Kräfte  auf  Ein  Paar  redueirt  werden.  — 
Zwei  Paare  in  verschiedenen  KbeiuMi  lassen  sich  auf  gleiche  Breite 
bringen,  an  die  Kante  versetzen,  und  dann  mit  Hülle  de^  Krälteu^ 
parallelogrammes  (22!^)  zu  Einem  Paare  vereinigen. 

Ein  Paar  der  Kraft  P  und  Breite  p  lässt  sich  nucli  2;V2  durcli  ein  Paar 
der  Kraft  Pp  und  I^reite  1  ers^etzen,  —  folglich  machen  alle  Paare  einer  Ebene 
ein  Paar  der  Kraft  ^Pp  und  Breite  1,  oder  ein  Paar  der  Kraft  Va'^^*? 
vad  BteiM  a  ans,  —  wobei  jedoch  unter  ^  die  algebndsche  Snmine  ni  ver- 
atehan  iat,  da  offenbar  Paare  von  entgegenceeetatem  Sinne  in  Abang'm  bilogeil 
sind.  —  Liegt  In  einer  Ebene  ein  Paar  der  Kraft  P  und  Breite  p,  —  in  einer 
zweiten,  mit  ihr  den  Winkel  a  bildenden  Ebene  ein  Paar  der  Kraft  Q  und 
Breite  q,  so  lassen  sich  beide  ale  Paare  der  Kräfte  Va^P  VaQl 
der  geneissohafyteheB  Breite  a  an  die  Kante  bringen ,  und'  eodaan  nach  2S8 

-  I«  «taieiii  Paare  dereelben  Breite  mit  der  KrafI 

•   . 

yVP^'H  Q»q*±2PQpqC08« 

'  snsammenfassen ,  wo  das  obere  oder  untere  Ziichcn  zu  wählen  ist,  je  nach- 
dem die  beiden  Paare,  beim  Drehen  des  Einen  um  u,  gleichen  oder  eotgegrn- 
gtoaatrten  Sinn  setgen. 

M4.  Die  allgemeioeD  Gleichgewi chtsbedinguD gen.  Wirken  auf 

eine  Reihe  von  Puncten  der  Coordiiiaten  ( A,  B,  C)  Kräfte  P,  so  zer- 
lege man  (229)  jede  nach  den  drei  Axen  iii 

X  =  P  .  Cos  a  Y  =  P  .  Cos  /9  Z  =  P  .  Cos  y  I 

ersetze  Z  (s.  Fig.)  durch  Z],  Z2  und  Z3,  drehe  das  Paar  Z2  Z3  um 
900  nach  Zi  Z5  und  zerlege  es  (233)  in  die  Paare  X'  X"  und  Y'  Y", 
—  und  entsprechend  verfahre  man  mit  X  und  Y.  Da  nun  die  Mo- 
mente der  Paare 

e  X'  =  (»  Z4  Cos  b  =  A  .  Z  =  A  .  P  .  Cos  y 
^Y'  =  pZ4Sinb  =  B.Z=  B.P.(  .sy  * 
etc.  sind,  80  erhält  man  statt  den  sämmtlichen  Kräften  P: 

1)  nach  den  drei  Axen  wirkend,  die  Kräfte 

2:P.Co8a  2:P.Co8/?  ^'P.Cosy  % 

2)  unter  der  Annahme,  dass  ein  Drehen  von  x  um  y  nach 
von  ^  um  z  nach      und  von  z  um  x  nach  y  ak  positiv  betraolitet 
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weide,  —  in  den  Ebenen  X  Y,  Y  Z  und  Z  X  die  Paue 

2'  P  (B  .  Cos  a  -  A  .  Cos  /9) 

2'P(C.Coa/?—  B.Cosy)  4 

2^P(A.Co»y  — C.Cosa) 
Für  den  Fall  des  Gleichgewichtes  müssen  sämmtliche  6  Ausdrücke 
3  und  4  Null  sein,  —  die  drei  ersten,  wenn  keine  fortschreitende, 
—  die  drei  letzten,  wenn  keine  drehende  Bewegung  statt  haben 
soll.  —  T^m  zu  untersuchen,  ob  die  Kräfte  P,  wenn  sie  iiiclit  im 
Gleicligewichte  stellen,  durch  eine  einzelne  an  einem  Puncte  tS) 
wirkende  Kraft  K,  welehe  mit  den  Axen  die  Winkel  a,  b,  c  bildet, 
ersetzt  werden  können  ,  fügt  man  ihnen  die  Kraft  ' — K)  bei,  und 
sieht,  ob  nun  die  Ausdrücke  3  und  4  wirklich  in  jedem  Falle  Null 
werden.  Aus  den  drei  ersten  folgt  (229)  durch  Quadrireu  imd 
Addiren 

W     [2:  P  Cos  a]'^  4- 12'  P  Cos  J2  -f     P  Cos  yJ2 

aus  den  drei  Iblgcuden  aber,  wenn  man  ^  und  4b  eliminirty  die  Be- 
dingungsgleichung 

2:P  Cos  «  .  2'P  (C  .  Cosß—B.  Cos  y)  -f- 
2'  P  Cos    .    P  (A  .  Cos  r  —  C.  Cos  a)  + 
*     2"PCosy.i:P(B.Cosa  — A.Cos/9)  =  0  • 
von  deren  Erfüllung  also  die  Möglichkeit  der  Kesultante  abhängt 

Die  Im  Texte  gegebene  Entwicklung  der  Formeln  1—6  dürfte  mit  Hfllfe 

der  beistehenden  Figur  keine  8chwiorigkclt 
darbieten;  dtifür  mag  als  Beispiel  fUr  ihre  An- 
wendung die  in  der  Mechanik  von  Poleeon 
gegebene  AUettn^g  der  Onrve  anlSieiionBMn 
werden,  wdche  ein  In  swtl  Fnneten  A  und 
C  anfgeh&ogter,  vollkommen  biegsamer,  ho- 
mogener und  überall  gleich  dicker  Faden 
A  B  C  in  Folge  der  Schwere  annimmt,  — 
d.  Ii.  der  sog.  Kettenlinie  (Chetnette; 
vttigl.  161)  t  WUilen  wir  ela  Ordinntennse 
die  durch  den  tiefsten  Punct  B  gehende 
Verticale,  bezeichnen  durch  s  und  b'  die  von  B  nach  den  Poncten  M  und  M' 
iAhreeiin  Bogen .  und  durch  p  das  Gewicht  einer  Längeneinheit  des  Fadens, 

80  werden  in  der  Ruhelage  von  MM'  die 
en  M  nnd  M'  wegen  Uiree  S^OTtmm— 
mit  AM  und  CM'  je  nach  der  Tangenln 
wirkenden  Kr&fte  T  und  T'  mit  dem  Im 
Schwerpunctc  0  von  MM'  wirkenden  Ge- 
wichte p(b' — s)  im  Gleichgewichte  stehen. 
Beeilflfaien  dnher  aß  und  u'fi'  die  Winkel, 
welehe  T  vnd  T'  ndt  den  OoerdUMteMzni 
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bilden,  so  bat  man  nacb  den  eicb  auf  die  Ebene  XT  besiehenden  Gleichuafett 
8  md  4 

p  (8 ' — 8)  Cos  90*  =s  T .  Oos  c + T'  Cot  p  (• ' — •)  Cot  0«=s  T.  Cot  f+  T^Cot  ß* 
P (•'—  « )  b  i  Cot X,  Cot  0»J  =  T  (y  Cot • — X  Cos/»)  -f  T' (y '  Cot  x'Oos^') 
oder  alto 

OsT.Cota+T'.Cottt'  p(t'  — t)  =  T.Co8/9-j-T'Co«^  t 

p(t<  — t)Xi  =  T(zCot^  — yCot«)-|^T«(x«Cot/9'-.y'Cot«')  • 
IttMM'ein  Element  der  Ketteolinle,  to  Icttimen  wir  t'— 8=dt,  T'=;T+dT, 

^4  =  »-!-^,  x'  =  x  +  dx,  y'  =  y4  dy,  Co8«  =  — Coe^ss  — 

Co8a's^4-d.^,  Cot^=:      '  d.^''  tetMD,  und  hleftr  gelm  1  «nd 

dt'      da  da         ds  .  • 

8,  wenn  die  Unendllebklelnen  «weiter  Ordnvng  weggeworfen  werden,  in 

d[T.-^]  =  0  d.[T.i^J=p.d8  .  • 

px.dt=.dtT(x4f-y|^-)]  =  x.d(T4>')-y.d(T4^) 


Ober,  wo  10  eine  einÜMiie  F^lge  der  Mden  9  itt,  elto  nicht  welter  In  Be- 
treeht  getogen  m  werden  branchi  —  Ane  9'  folgt  dnieh  btegmtion,  wenn  o 
eine  Conettnte  Itt, 

d  8 

Dn  aber  für  B  nothwendlg  d  x  ss  d  t,  to  folgt  flir  dleaen  Pnnet  T  s  e,  nnd 
wenn  man  daber  die  Spaianng  In  B  dnreb  dae  Oewiebt  einer  Linge  b  det 
Fadene  darttellt,     let  41«  Spaanvng  in.  irgend  einte  Pnnete 

T  =  c,4^  esBp.Ti  tl 

d  X  *^ 

d.  b.  gkidi  dw  Spannung  im  Pnnote  B  fflnH^eirt  mit  der  Seeaate  der 

Neigung  der  Kettenlinie  in  jenem  Pnnete.  Bt  folgt  darana  tu^eleb,  daas  die 

Spannvng  in  B  die  Minimaltpaonnng  itt.  —  lOt  Httlfb  von  11  gibt  9" 

)»-dr3-^l  =  (ls        oder        tssb  .4^4-Contt. 

L  d  X  J  d  X  ' 

Z&hlt  man  aber  die  Bogen  von  B  aua,  so  verschwindeB  8  und  dy:dx  gleich- 
leitig,  —  alao  lat  die  Conetante  aueb  Null,  und  man  bat  daber 

(1  X 

d  h.  es  Ist  die  Bogcndistanz  des  tiefsten  Punctes  von  irgend  einem  Puncto 
der  Kettenlinie,  der  Tangente  der  Neigung  in  diesem  letztern  Puncte  propor- 
tional. —  Setat  man  in  dar  Gßelibung,  dnreb  deren  Integratti»  19  «cbalten 
wurde,  luudi  141:1 

dasrdxyT+l?        wo        "1  =  ^ 

80  gebt  de  in 

dxab.-piä:». 

Uber,  und  btorana  folgt  dureb  Xategrattou  nach  65 : 5 

.  .  «. 

x=:b.log(q  +  vrf^«~)         oder         }/ i  +  ^li  4--i?.  =  e* 
wo  die  Integrationaconatante  weggelaaaen  iat,  da  fllv  B  eowohl  x  ale  dy  :dx 
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Null  w«rd^  alfo  Auch  «ie  IfnU  selii  mnsa.  MvUiplielri  nun  18  bddadtfg  »tt 


X    X 


moB  IS  «nd  14  aber  durcli  Addition  nnd  BnbtrMtlon 

d«=Y(»^+«!  ')dx  und  d.y  =  A(e^— a~)dx  M 
nnd  kteniM  dnrcli  Integration 

h 


=  -^(e*— e    "  j        nnd        ys-^e^+o  *J 


wo  bei  ir>'  dir  Intpgr&tionsoon.-<tantc  unbedingt  Null  wird,  da  B  nnd  z  in  B 
Rlcichzoitip  Null  werden,  —  hol  der  mit  lf)l  :4  Abcreinstimmenden  16"  aber 
nur  unter  der  schon  in  der  Fignr  vorgoaclu-nen  Bedingung,  dasa  BO  =  b  an- 
genommen wird.  Letztere  Gleichung  zeigt,  das«  die  Kettenlinie  sn  l>elden 
Seiten  von  B  a^rmmetrlscb  IsL  Ferner  folgen  ana  den  16 

X  X 

y  +  s  =  h.e''         y  — B  =  h.e   *         y*  — ••sh*  IV 
und  »ne  1&'  vod  liB'' 


b.  |~-=-^    0^  4-e    **  )  =  y      also  naeb  11      T=:p.y  19 

und  wieder  au»  16 wenn  1  die  Lünge  des  Fadens  iat, 

sowie  aus  lü"  ,       ^  k  k         k'  k' 

b=(bH-f)-(h  +  f-b)=  I]  (e*' -f  c  •'_o'*-.e  «e- 

SO  das«,  wenn  a  =  k  4-     die  Spanoveite  beseicbnet,  fpmer 

ii  =  yilzii^      «nd      «  =  oder  b=-^ 

gesetzt  wird,  mit  HOlfe  von  48: 1 


X 


a«  -^tVI"  —  )(•  —  )= 

Da  sieb  nun  nach  21  die  OrSsse  n  nie  weit  von  der  Einheit  entfernen  kann, 
80  mnee  nacb  32  die  Orftaae  a  lüein  aeln,  so  daa«  mit  genügender  Oenaoigkeii 

n55l  +  -^        oder        «=^6(^—1)  M 

Man  luan  also,  wenn  1,  a  nnd  b  gegeben  rind,  n  nadi  Sl,  sodann  «  naeb  38, 
und  cndlicb  b  wieder  nach  Sl  bareebnen.  Üm  andi  nocb  k  und  k'  ra  er- 
halten, kann  man 

k=-^-f-M  k*=z~^hß  M 

,  so  dass  nacb  20  mit  Hülfe  von  31  nnd  33 
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%vor(i«n  ß  mit  Ilillfo  rinc';  Nähorungsverfahrcns  abgeloitot,  tind  zur  BorPchnung 
von  k  und  k'  na*h  24  verwendet  werden  kann.  In  dem  speciellen  Falle,  wo 
b=:Ü,  ist  oftenbar  auch  f?  =  U,  alao  k=  '/t  *  =  l^'-  —  Setzt  man  dy:dx  = 
Tg     00  «rhBlt  man  nach  IS  ond  17  mit  BUfe  von  98:  7 

8  =  h.Tga      y  =  h.Seca      i  =  h  log -^^-i-^  =  h  log  Tg  (45«  +  ^)  «6 

Die  Kcttenlinic  ist  zur  Zelt  der  Erftndnng  der  DifTernitialrechnnag  vielfaoh 
behandelt  worden,  ln-sumlfTs  von  Johannes  Bernoiilli,  dem  wir  (verj;l.  ver- 
schiedene betreffetule,  in  «t  ini'n  Opern  nmnia  Repamnidt«'  Al)handlungen)  die 
erKle  Küiiatniäs  der  Gleichung  und  der  Haupteigenschaften  verdanken,  —  und 
von  LciliBftet  welcher  bereits  die  in  IM  angedentete  Constmction  mit  BfUfe 
der  Logistik  lehrte.  —  Zum  Pchlusse  dieses  Absclinlttes  mSgen  die  In 
einem  festen  Systeme  von  Puncten  m,  auf  welche  Krftflo  P  wirken,  herrsehen- 
den Gleicbm'wiehtsbedinpiinpfn  nmh  in  einer  etwas  andern  Welse  als  im 
Texte  au.sgeä|irochen  werden:  Wenn  Gleichgewicht  bestehen  soll,  so  mttasen 
•n  jedem  Punete,  s.  B.  m|,  die  direet  an  ihm  irirkenden  Krtfle,  wet^e  in  P, 
meammengefMet  sein  soUen,  mit  den  Wirkungen  im  Oleiehgewickte  stehen, 
welche  die  mit  ihm  verbundenen  Punete  m^,  ro, auf  ihn  ausQben,  und 
welche  durch  (m,  ni.,),  (m,ni,),...  bezeichnet  werden  mn^en.  Dtnken  wir 
nns  nun  m|  Wttxde,  s.  B.  im  Falle  einer  momentanen  (ileichgcwichtssti.rniip, 

nach  einem  sehr  nahen  Puncto  n|  vcrscbobeD,  und 
beseicknen  die  Projection  dieser  Verachlebnng  auf 
Pi,  die  sog.  vlrtnell«  Ctenehwlndlgk«it  von 
tt|,  mit  'Ptf  »  diejenige  auf  (n,  m,),  welche 
m,  o  —  m,  m,  —  o  m,  oder  «ehr  nahe  m,  m,  —  n, 
ist,  mit  d|(0)|mg),  etc.,  so  unterliegt  diess  Gleichgewicht  nach  229:6  der 
Bedingung 

o  =  Pj .  a  pi  +  (roi  ni,)  .  *|  (m,  m,)  +  (m^  m,) .  J,  (raj  m,)  -f . . .  ff* 
In  Uinlicher  Weise  wird  an  m,  Olelebgewiekt  bestehen,  wenn 

0  =  P,  .  ^  p,  -f  (n>t  "»i)  •  (™«  ™i)  {-  (»"t  ^a)  .  Ji  (nit  m,)  -}- . . .  «f" 
n.  8.  f.  fBr  die  andern  Fnnete.  Da  nun  «jber  oA^bnr  (mj  m,)  =  (n,  mj)  und 
d^(m,m,)-4-4(intnt)  Summe  4er  gegenseitigen  Verschiebungen  von  m, 
und  m,  gleich  Null  aeln  musa,  —  da  ebenso  (m|  m,)  =  (m,  m,)  und  di(m|m,)r 
-f  J3  (m,  m,)  =  0 ,  —  etc.,  so  gibt  die  Summe  aller  Oleiohnngen  37  die  all- 
gemeine (ileicbgewichtsgleichung 

o  =  P,.<yp,}' Pj.Jpt  +  Pa   «JPi-f  --  «« 
welche  nichts  Anderes  als  der  Ausdruck  des  sog.  Prlocipea  der  virtaelien 

Gcaehwindigkelten  ist,  daa  bereite  Sali«  VlmMI  del  Monte  (Feearo 
IMft— 1607;  Sohüler  von  Oommaadino  vnd  OSnner  von  Oalilel;  Vetlu^ 

Lispector  in  Toscana)  laut  seinem  „Mechnnicorum  Über.  Pisauris  1577  in  fol. 
(Auch  Vcnet.  1615)-',  und  Galilei  laut  seinen  „Discorsi  c  dimostraxlnni 
matematiche  intorno  a  due  nuovo  sclcnze  attenenti  alla  meccanica  e  al  movl- 
menti  locali.  Lcida  1038  in  4.  (Lat.  Lugd.  Bat.  1699)"  in  speoiellen  FUleo 
(am  Hebel,  Flasokensug,  ete.)  erkannten,  das  aber  erst  Johaones  BerMWlIi 
1717  (riebe  seinen  von  Varignon  in  die  sweite  Auflage  seiner  lleehanik  auf» 
genommenen  Brief)  allgemein  auf^spraek}  und  sodann  I«a|fni^^  *n  die  SpUn 
Mechanik  (veigL  227)  eteUte. 
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XXIT.  Die  reiae  Oynamik. 

aS5.  YorbegrifflL  Den  Ort  eines  sich  bewegenden  Punctes  nennt 
man  seine  Babn,  und  die  Länge  desselben  vom  Anfangspuncte  der 
Bewegung  bis  zu  der,  einer  gewissen  Zeit  (t)  zukommenden  Lage 
des  Punctes,  den  dieser  Zeit  entsprechenden  Weg  (s).  »  Den  Weg| 
welohen  ein  Panot,  in  Folge  seines  Bewegungssustandes  snr  Zeit  t, 
in  einer  Zdteinheit  znrfick^akgt  oder  zurftcklcgen  wUrde«  nennt 
man  GMCimrllMlIfflcelt  (c)  stir  Zeit  t  —  Die  Gesebwindigkeii»- 
Ennabme  in  einer  Zeiteinheit  endlich^  welche  eine  Kraft,  bei  gleich- 
massigem  Fortwirken  wie  znr  Zeit  t,  verarsacht  oder  venirsachen 
wibde,  nennt  man  die  der  Zeit  t  entsprechende  Bcscfeleimigaiiff  (g). 

Dar  in  337  «ad  folgODden  8&tMii  gegebenen  LUeratnr       hter  noch  „A,  Dtt 
tt  ThM  d«  mteanlqae  rationelle.  Fftria  1M9  in  8.**  belgensi 


936.  Die  gleichfBrmige  BeweglUg.  Ist  bei  einer  Bcwcguug  die 
Besclileuuigung  g  —  0,  so  heissit  sie  gleiCbftfriillK,  und  für  sie  ist 

offenl>ar  g     .  '      -  g 

0  =  -—  8«e.t  t«»  — 

t  o 

Theilt  man  entsprechend  für  irgend  eine  Bewegung  den  Weg  duTcb 
die  Zeit,  so  erhält  man  die  ihr  zukommende  mittlere  Gescbwln- 
dig^kelt«  Bewegt  sich  ein  Pniict  glcichfürniif;  in  einem  Kreise  des 
Eadius  r,  so  hcisst  v  =  c:r  WinkelgeseliwIndigkeU  desselben. 

Bei  gleichen  Wegen  verlmlton  eich  die  Oeschwirdigkeitea  omgekehri  WlO 

die  Zeiten,  —  bei  glciohrn  Zeiten  dagegen  wie  die  Wege. 

AM.  Die  gleichfftnüg  bMcUeuiigto  BewsglSf^  Ist  bei  einer  Be» 
^egang  die  BescUeonigong  g  constant,  so  heist  sie  glelcbfflhratfir 

besebleanlgt»  und  wenn  für  t  =  0  auch  c  —  0  ist,  80  stellt  offen- 
hnr  ^/«  =  Vs  •  S  ^       mittlere  Geschwindigkeit  tot»  Hau  bftt  somit 

C.t  gt2  C»  . 

c  =  gt  **  =  -T^  c^V2^  t 

.  t  =  ll  t  =  A  S 

g  c  g 

womach  sich  alle  betreffenden  Aufgaben  leicht  lösen  lassen. 

Bezeichnet  a  den  neoh  Ablauf  der  Zeit  t  in  einer  Zeiteinhelfc  beeehiielHnMl 
'Weg,, eist  g(t-l-l)t     gt«  g 

und  setzt  man  daher  den  Weg  in  der  ersten  Zeiteinheit  gleich  Eins,  so  stellt 
die  Reihe  der  ungeraden  Zahlen  die  in  den  einaelnen  Zeiteinheiten  beschriebenen 
W«ge  dar. 
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M8.  Dil  PtrallelograiBm  der  BewegHngeo.  —  Bei  jeder  gesctz- 

mässigen,  wenn  auch  ungleichfunnigen  Bewegung,  ist  der  Weg  h 
von  der  Zeit  t  abliängig,  oder  eine  sog.  Function  derselben,  so  dass 
man  im  Allgemeinen  s  =  F  (t)  setzen  kann.  —  Wirken  auf  einen 
Punct  zwei  Kräfte ,  so  wird  er  in  jedem  Momente  die  Gegenecke 
des  Parallelogrammes  einnehmen,  desi^cn  Ncbeuseiten  die  den  ein- 
zelnen Kräften  entaprechenden  gleichzeitigen  W^ege  darstellen,  — 
gerade  wie  wenn  jede  der  Kräfte  successive  während  derselben  Zeit 
'fi  allein  gewirkt  hätte.  —  Stollen  8|  =  F,  (t)  und  83  =  Fj  (t)  zwei 
unter  einem  Winkel  a  auf  einen  Punct  wirkende  Kräfte  dar,  so  sind 
(entsprechend  228)  die  Polarcoordinaten  des  Punctes  zur  Zeit  t  durch 

gegeben.  Soll  der  Punct  einen  geraden  W^eg  beschreiben,  so  muss 
'*    V  von  t  unabhängig,  also  F2  (t)  =  A .  F|  (t)  sein,  woraus 

Tg V  =  .    r  =  F,  (t).V^l -h2ACo8«-f-A'^  2 

°        A  -f  Cos  a 

.     folgt  Es  ist  somit  der  Weg  nur  für  gleichartig  wirkende  Kräfte  gerade, 

dann  aber  auch  durch  eine  ebenso  wirkende  einzelne  Kraft  darstellbar. 

Der  tweite  Theil  dieRea  Batces  Jat,  glaube  ich.  zuerst  von  mir  1852  in  der 
ersten  Aungabc  meines  Taschenbuches  in  solcher  ^Vci8e  ver^^fTentlicht  worden. 

239.  AllgemelDe  Beziehnogen  zwischen  Weg,  Geschwindigkeit 
/  ond  Beschleunigung.  Für  zunehmende  Geschwindigkeiten  und  Be- 
schleunigungen hat  man  immer      ^ .  - .  't?.  * 
'     (▼H-Av)At>As>v.At  (g+Ag)At>Av>g.At 
für  abnehmende  dagegen               •                   •  -  • 
(v-hAT)  At<  A8<::v.  At       (g -{  A  g)  A  t  <  A  V  <:  g .  A  t 
80  dass  A  8 :  A  t  immer  zwischen  v  -f-  A  v  und  v,  und  ebenso  A  v  :  A  t 
immer  zwischen  g  -f-  A  g  und  g  fallen  muss ,  und  somit  nach  der 
Grenzmethode 

j      ,        V  — Lim. od®'        8=/v.dt  1. 

.  "^i»  Av       dv       d*8       .  ,      r     1*  a 

g  =  Lmi.         =    —  =  j  ,  V  5=  /g  .  d t  2 

r  ^  At       dt       dt2  •'^ 

Hat  ein  Punct  der  Masse  m  die  veränderlichen  Coordinaten  x,  y, 

Zy  so  sind  nach  1  zur  Zeit  t  seine  Bewegungsmengen  nach  den  Axen 

dx  dy  „dz  ^ 

■"■dT  .  dt       '         "dt"  -  * 


1  « 


4 


1, 


.dt  m-i-i-dt  ^     m  ^„  dt 


während  nach  2 

m^j  .^.  -  dt2 dt2 

die  Vermehrungen  bezeichnen,  welche  dieselben  in  dem  der  Zeit  t 

Woir,  HMdtoeh.   L  I  21 


'  J 
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$22  Dte  T9ia»  D^fiiAiilik.  — ^ 

Iblgeiiden  Zeitelemente  dt  wirklieb  erhalten.  Ist  der  Punct  Tre\  und* 
wirkt  auf  ihn  eine  beschleunigende  Kraft  der  Componenten  X  Y 
80  stimmen  jene  Vermehrungen  mit  '  " 

'  •        m.X.dt  m.Y.dt  '   m.Z.dt  « 

überein,  —  ist  er  dagegen  nicht  flrely  sondern  mit  andern  Punctcn 
zu  einem  Systeme  verbunden,  so  wird  die  Einwirkung  einer  Kraft 
auf  ihn  möglicher  Weise  durch  die  Verbindungen  moditicirt  werden, 
und  es  ergeben  sich  sodann  Differenzen      •      •  '  ' 

welche  aber  offenbar  so  beschaffen  sein  müssen,  ^asa  Bich  ihre  Qedammt- 
heit  fOr  das  ganze  System  Gleichgewicht  hält,  d.  h.  man  hat  (234 : 3,4) 

£m^^£mXj    Sm^^^mY,  ^m^'^SmZt 

£m  —  =  4Sni(aX  — xZ) 

Oleiohnngeoy.  velche  der  analytische  Äiudnick  des  sog«  Pritocipas 
Mn  <d*Aleailievt  iiBd: 

'iMe  Oleleliiiiigen  1  und  SK  sind  wolkl  nmtttelbir  naeii  Madtog  äti Dtfto- 
rentttlreeliiiung  aufgestellt  worden,  vnd  flndea  sieh  jed«nCall6  in  dieser  Foini 

spätestens  schon  bei  Euler  (vcrgl.  dopsen  MechanicA  In  227)  anfigeschrieben. 
D'Alembert  scheint  selaPrincip  auersl  1748  in  seiner  Dynamik  (vergl.  227^ 

Ausgesprochen  zu  haben. 

Das  Princip  der  Erhaltung  des  Schwerpaoctes.  Als  Resultat 

weiterer  Entwicklung  ergibt  sich  unter  Anderm,  dass  sicli  der 
Schwerpunct  eines  Systemes  genau  so  bewegt,  wie  wenn  alle  Massen 
in  ihm  vereinigt  würen,  und  alle  Kräfte  direct  an  ihm  %vlrken 
würden,  —  uiicl,  wie  ein  Punct  ohne  Wirkung  einer  äussern  Ursache 
in  seiner  Bewegung  beharrt,  so  karm  auch  die  Bewegung  des 
Schwcrpunctes  eines  Systemes  durch  blosse  Einwirkung  seiner 
Theile  auf  einander  nicht  verändert  werden,  sondern  es  bewegt 
sich  derselbe  mit  constanter  Geschwindigkeit  in  einer  Geraden.  Letz- 
teres Gesetz  ist  unter  dem  Namen  des  Principes  der  .Erhaltung  des 
Schwerpunctcs  bekannt  geworden. 

Bezeichnen  xyz  die  Coordinatcn  des  Schwcrpunctes  eines  Systemes  von 
Puncten  der  Coordinaten  X|yjZ|,  x^y^z^^...  und  der  Maasen  m^m, so 
hak  man  (231,  196,  laa) 
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wornun  flieh  chiroli  sweifiMUfe  DiffBfflptiAttoii  liMh  t  und  Bennlmiig  von.  380:1 

üleichungcn     ,   ,    .    .  •  .i  ^  *  »        *  •  • 

—  2'm.X  \        t^'y      JmY  .  d««  _  i;mZ  . 

dt«"""   Jm  "dtT"  *  ' 

.  ergebttli)  welche  der  anatytisciUe  Antdrnck  des  obtti  ausgeiproobenen  ersten 
'Ocpftzeg  sind.  —  Fa!?«pn  wir  vortrat  nur  Wirkungen  in'a  Auge,  welche  die 
•  einen  TheUe  de«  6y«teines  auf  .die  andern  nu^^Qben,  und  bezeichnen  durch  P 

:      ,      di§  KrAftf  mit  welcher  ein  Element  von 
.^m"  ein  Element  yon       uuleht,  lo  iliid 

  diß  Qpnponentien  der  von  der  gamea  Haine 

^^180-«  '     m"  aof  ein  Element  von  mf  «ngeSUmi 

Wirkung 

X* = m"  P .  Co»  •  =  m"  P -^^^lllil 
X  ' 

r 


Y'  =  m"P 


1"  — I 


In  diMeiiL  Falte '^rU- aber  radi  naciK  dmn  bekaMBtea  Gwmdgeeotee  -Ton 
Wirkimg  und  Oegenwtrkni^  «In  ffiemeiit  von  n' «ttili.deKaelben  Klaft  aiiC  ^ 
Kledient  Ton  m",  ao'daaa  dteWidrang  der  gnnwnMaaao  m'  dto  Componenten 

ni'PCoB(l«)-«)±;— m'P-5  =-     ;  Y"=r-ni'P-2  


Z"88— m'P 


hat  Hieraus  folgt  aber  sofort 

m'  X'  -f  m"  X"  =s m*  Y'  -f-  ni"  Y"  =  m'  Z'  -|-»" Z"  =  0 
nnd  je  ihnliche  drei  Gleichungen  wfirde  man  für  die  gegnnael^igen  Wirkui^nn 
von  m*  und  m"',  m"  und  o»*",  etc.,  finden,  ao  dass 

2'mX=^^«iY  =  i;«j5a^    odernanb;»  ^^^^^^^^i 
HierattB  foliteB  iher  dnrch  Integration  ^  '  ' 


dt 


=n' 


nnd.  dnreh  nodininHgn»  bilBgrnt|on 

•de^  dnreh  ■yaarwdse  Elimination  von  t  . 


b' »'"  —  a'b 


Ii* 


welches  (194)  die  Gleichungen  einer  Geraden  im.  Räume  sind.  Es  bewegt  sich 
1^  n^jiter  der  gemanhtan  Vomnalatrang  der'SehPiMrpmiet^in  «Inar  Oemden, 
und  sww  la*  aeiae  Oa^ehwindlgketft  nach  8  ^ 

■    '  4f=V(4^)"+aO'+(4fy=''"-+-+»''"-  • 

'  d.  h.  ponstaot.  £e  beatäht  Alao  «iich  das  sweite  der  oben  angeflUirten  Qesetae. 

« 

t4|i.  llit  ^dlidp  te  Maltiilg  fo  inUilM.  Wm  fmor  die 
Terachiedeneii.Ftmete  eines  STsteme»  nt»  ihrer  gegenseitig  Wir- 
kdng  oder  Eiiltai  nnlerworfiBa.aftd/  -welobe  nach  dem  A^angs- 
IROMSte  te'CkiioK^nate  sa  eigibt  sieh  dss  merWüidig» 
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Gesetz:  Projicirt  man  die  von  den  Radien  Vectoren  der  einzelnen 
Puncte  während  einem  Zeitelemente  bescliriebenon  Fläclicn  auf 
irgend  eine  der  Coordinatcncbenen ,  und  multiplicirt  jede  Projection 
mit  der  Masse  des  beschreibenden  Punctes,  so  ist  die  Summe  dieeer 
Producte  immer  dem  Zeitelementc  proportional.  Dieses  Gesetz,  das, 
offenbar  auf  jede  durch  den  Anfangapunct  gelegte  Ebene  ausge- 
dehnt werden  darf,  da  jede  polche  Ebene  eine  Coordinatenebene 
sein  kann,  nennt  man  Princip  der  Erhaltung  der  Flächen. 

-    Multiplicirt  man  die  drei  Gleichungen  239:8  mit  dt,  und  integrtrt  BMh  t, 
■0  erhält  man,  wenn  c'c"c"*  beliebige  (  nnsfanton  sind, 
X  d  y  —  y  d  X 
dt  " 


xds 


dt 


so"«  +  X/n(s3e-zS)dt 


Nnn  eiiglM  sieh  elneraelte  ffBr  die  swlaehen  m*  nad  m"  «UUlg«  Kinft  P  orit 
Wte  der  S40  gebntfehten  Werthe  von  X  vod  T  ^  ' 

m' (X' Y*  —  y'k')  4- m"  (»"  T"  —  y"X")  —  0 
und  Ähnliche  Gleichungen  lasseb  »ich  auch  fQf  die  gegenseitigen  Wirkungen 
Tou  m'  und  m'",  etc.,  aufstellen.  Bezeichnet  audcraeita  F'  eine  Kraft,  welche 
m'  seoh  dem  am  V  entferaten  AnfRogspuBcte  der  Coordinaten  an  fttbren  strebt, 
so  sind  oinenbAT  die  Cott|>onettien  naeh  den  Axen 


Y'  —  vt^L 


Z'  =  — F' 


also 

V    —  y' X»  i=  y*' Z* -^n' T'ä  n' X' —  X' Z*  ife  0 
nbd  thnllehe  Olslehnagen  würden  sich  auch  für  die  Qbrigen  Puncte  anJhldlnn 

Hissen I  —  BÖ  dass  fllr  diese  beiden  Arten  von  Wirkungen  und  Kräften 
2*  m  (x  Y  -  y  X)  =  V  «n  (y  K  -  E  Y)  =  2  n»  («  X  -  xZ)  =  0 
^  und  es  geben  daher  die  1  in  diesem  Falle  in 

Vni(xdy  — ydx)  =  c'dt,  2'"^(yd«  — «dyj  =  c"dt,  £m{%Ax—xim)^e**^% 

Hbsr.  Stdlt  aber  (m)  die  Lage  vor,  wefcbe  b  nach'  der  Zeit  dt  einnhnml» 

en  let  .die  PkoJee4[»n  der  ▼cm  Rnditt  Yentor 
mihrend  dieser  Zelt  besohiMieiite  fUWhe  A 
.  »nfXT 

_.x_d£--yd£  • 


nnd  Mitaprediend  sind 


Edx-^zdt 


die  ProjecUpnen  auf  YZ  nnd  XZ,  Ffir  diese 
Werthe  gehen  aber  die  S  in 
2*Sm.A's«'ldt     X«»  A"^c".dt     22»- A'"'=«*"'**  • 
Uber,  welche  offenbar  d«r  nnslyttsebie  Ansdruek  des  Im  Texte  «nsgMpnMbflBsn 
Oesetses  sind. 


Die  IUi?erlod0rli€he  fibeoe.  Wenn  man  eine  FlAohe  oder 
^  Syatem  von' •Flächen  kuf  die  drei  CooidinnteuebeBea  pngicirt| 
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I 

ttiid  dann  die'  ^rHalten^n  Projectioneo  auf  irgend  eine  andere  JBbene 

flberlrägt,  so  jst  die  Summe  d^  drei  neuen  Projectionen  getiaa 
gleich  der  Projection ,  welche  man  durcli  nnmittelbares  Projiciren 
auf  diese  Ebene  erhalten  hätte.  Femer  ündet  man,  das«  die  Quadrat* 
anrnme  der  Projectionen  einer  Fläche  oder  etnea  Syatemes  von 
Flüchen  auf  drei  zu  einander  senkrechte  Ebenen  einen^iMI  der  Lage 
dieser  Ebenen  unabhängigen  Werth  hat;  dagegen  nnunt  die  ein- 
selne  ^ojection  für  eine  bestimmte  Eh(>ne  einen  Maximumswerth 
an,  und  zwar  sind  die  Winkel  dieser  letzteren  Ebene  mit  den  Coor- 
dinatenebencn  für  die  241  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen 
nnd  Flächen  von  der  Zeit  unabhängig,  so  dass  sie  Laplace  mit  ' 
Recht  als  eine  HBVeribijMiictoe  Ebene  in  die  Mechai^  einge- 
führt hat  *  •     •    -  , 

Bildet  eine  ebene  FJgur  d«T  Fläche  A  mit  don  Coordinatenebcnen  XY, 
XZ,  YZ  und  einer  EbciiP  1  der  Reihe  rmch  die  Winkel  a',  b',  c',  w,  und 
bexeichnen  a',  ß',      die  Wini^i^l  von  I  mit  dpnselben  Coordiiutteoebenen,  so 

.  C!o6,we5Cqaa':Oos««+CMb'..C9sif+OQto'.Oot/,  .  't 
BeieiflbBSi  fisrMr  B*  die  Projection  von  A.anf  I,  «nd  «iad  Af  A'"  die 
Frojectionen  voB  A  auf  die  Coordinateaebenea,  so  bat  man  (166) 

B'sA.Coaw       A'  =  A.CoBa'       A"=BA.Coab'    .  A***ss^^Ctm& 
'tmd  dabCV}  wenn  1  mit  A  multiplioirt  wird, 

B'  =  A'.Co»»'+A".Ci»^-|-4'".Cosy'  ^  9 
,  d.  b-  den  ersten  der  oben  nusgcsproobenen  PRtxc,  clor  offenbar  auch  noch  in 
dem  allgemeinem  Falle  gilt,  wo  A  nicht  eine  einzelne  Fläche,  sondern  ein 
System  von  Fliehen  beMichnet,  —  aogar  wenn  diese  Flächen  in  verBcbiedenea  • 
^MBtii  1Ib|«b.  — •  Bat  maa  ferner  aoeh  swal  JKbanan  II  nad  m,  iveklib  ^ 
d«B  eoordiBMen  fibeom  die  Winkel  a**^r"  ^  m'^fi'**  ^  büdan^  -eo 
/  arUlt  maa  fBr  sie  entsprechend  2  ,    .  '  ' 

.  '        B"  c=A'.  Cosa"  -fA".  Cos ^"  -fA'".  Cos/'       /    '  B 
B'"=:A*.Coan'"-i-A".Co8/?"'4- A*".€osy'"   '*         /  "4 
Btabea  aber  I,  n,  IS  in  olnabdcr  aenkreeb^  eo  beirteben  aMieban  dwCSoata 
der  9  'Wiakal  «/ff  die  IM: 6,  7  «itsprediendcn  BelMtonaB,  nd  adt  Auer 
■Uli  fndat  man 

B'.Coso'-f  B".Co8a"4  B"'.Co9a'"=3:A'.     ..  . 
'  B'.Co8^'H-B".Co8/9"  j  B'".Co8/3'"  =  A"       "    •  » 

B'  Co8y'-fB"-Coay"-|  B'".Co8y'"  =  A'"  . 

nnd  iodana 

A'«  -|- A^'»-f-A"'»  =  B'M-B"»-f  B'"»  # 
d.  h.  dieo  zweiten  der  oben  ausgesprocbenep  Säise.  —  Aua  6 'folgt 

B'c=  yA'«  4-  A'*»-f  A""  —  B^'*^  IV^  f 

ntfd  es  wird  somit  B'  an»  gi9flstui,  wann  B"  und  B'**  ^nll  «iad,  d.  b.  naob 

7  Qnd  6,  wenn  ....... 

Caai,'«!;.,  ^f^^^,  Coay'ss:^  wo  B'a VA'«+A«»+A:"V»  * 
Kennt  nu|n'  dabar  .  die*  Projeetiooen  voe  A  anf  drei  .beUeUga  OoovdbMitei« 

,    *  ,  Digltized  by  Google 


aso .  -Ute 

•   ebonoQ,  so  kann  man  leicht  das  Maximum,  der  Projection  und  die  L.age  der 
.Maximuma-PrpjecUoneebene  ermiUehi,  —  Die  cbeu  gefundenen  Oasetse  kaim 
iiuk|i  oSraliar  <^a  wetteret  »«f  dto  durch  241:8  gegcbeaau  damaren'dflt 
ProjeeUoBMi  Vota  ft-m-^Achen  FUMien  «Bwendm,  d.  h.' 

A'ee'.dt  •       A»*  =  c"dt  A'»*ase'".dt 
I,  tfnd  hiolilr  IfibiS',  wenii 

it  wird,  •  "       ■  • 

80  dftAs  in  den  Werthen'  ilr  die  drei  CoslnuB  Ae  Ortaee  d  t  wegflllt,  elao 
die  Mftxiraumprojectionsehene  wirklich,  wie  diess  irä  Texte  ausgepprooheif 
r wurde,  von  der  Zeit  unabhängig  oder  coustaot  ist  Da  ferner  aus  241:2 
•^errorgeht,  daae,  wenn  man  fUr  irgend ■  abie  Zali  die -Cpordinaten  .x,  y,  f 
rtmmtlialier'PDnate  dea  Systemea,  «nd  ibre  OeadiwiDdl^elten  ds:dt,  dytdt 
Utd  da:dt  nacb  den  drei  Cnordtnatenaxen  kennt,  die  Grössen  c'c"e"'  be- 
rechnet werden  können,  so  kann  man  niu  h  die  entsprechende  nnverlnderliche 
Ebene  wirklich  ftuffinden,  und  ?n  hat  Laplare  (s  Mecan.  c^].  IIT  163)  die- 
selbe iDr  unser  Öcnnensystem  unter  der  Annahme,  das«  Hir  da.«äelbe  die  ge- 
auahtaa  VonsaaetBongaa  bealehan)  wirklieh  haattaunt,  vnd  gcfundaa,  daaa' 
flbr  Ma  in  .Ba^ahmis  auf  fekll|»tUc  -iikid  FrahVngapnaal  daa*  -  JaliKaa  1710  dia 
LInge  des  aufsteigenden  Knotaoa  103fl4V  80*'  und  ^  Naignog  1»  86'  ZV 
hatrage.  Vcrgl  SMk   •  ^  .  •' 


DÜ»  laiptlkeil.  Versieht  mu  (264)  unter  dem  Trägheits- 
momente eim  s  Körpers  in  Beziehung .  anf  eine  Axe  die  Summe  der 
Froducte  jedes  Elementes  desserben  in  das  Quadrat  seines  Abstandes 
'▼on. dieser  Axe,  so  gibt  es  für  jeden  Körper  drei  zu  einander  senk» 
i^ßeht,  stehende  Axfiij  welche  die  merkwürdige  Eigenschaft  haben, 
dass  Einer  tob  Ihnen  das  gr(is5t<>  und  eipw .  Andern  das  kleinste 
li'ragheitsmoment  angehört  Man  hat  diese  vcm  Eulcr  zuerst  einltes- 
lieh  behandelten,  aber  schon  von  Segner  Anfgefimdenen  Axen 
HanpUnen  genannt,  und  sie  fitUetr  bci.eitoem  homognen  KUipsoide 
mit  den  geomc^phen  Haupfiaen.  (197)  znsammeii. 

,   .    8a^t  man  » •    •  ' 

M'=r/(xY  — yX)dm     M'-'rr/CyZ— jsY)  dm     M'"=/(bX— xZ)  dm.  I 

BO  geben  die  Glplcbimpen  'Jll  :  l,  wenn'  man  die  Pnnctc  m  dnroh  die  Elementa 
-  dm  eines  Körpers  m  ersetzt.  J^'in  /  Obergehon  lUsst.  und  das  auf  die  Zelt' 
baaflglicbe  Integral  durcb  einen  Index  von  dem  auf  den  Körper  bcsftglicben 

•  tmtaraehaldet, 

*  ■ 

FShrt  OMn  mn  Axan  X'Y'Z*  ein,  welche  mit  dem  Körper  unverlnderlifch 
,  Terbnnden  tfaid,  ao  Warden  dia  Oo<wdtoalaft  at^y'.a'  daa  Eiamantaa  dni  von 
der  ^e!t  nnabhSngIg,  und  dagegen  )ia  B  Grössen  abc,  durcb  welche  sie' 
<iaa.:4f  5)  Bit  xys>fii8ainsienh|9gaa,  mit  dar. Zeit  variadarliali  aain.  ,Dla 
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naob  dieser  Annahme  aus  102:4  fOr  Xf  <ix;.d^  und  d^ii  fol(8ndeift 
Werthe  in  2  aubsUtuirend,  erb&lt  man 

dt       '  J~  dt  ^""T- 

a,db,— b^di,        »idb^— btd«,4-a,dbr-badat 
V  L-*""*at^"  ■•"  dt  ■  *  -» 

oder  durch  Bubstitution  der  in  192 :  8  gegebenen  'SVertho  von  a^  a,  a,  bj  h,  b, 

dm 


[  C3(a,da,-f-b,db,  4-c,dc, )— Cj(n3dfl,  +bjdb,  +C3dc, )]  x'*  + 
[c.dijdft,  fb3db,  +  r,dc,)  — C3(a,daj  i-b,  db,  J  c,  doj)]  y'»4- 
[c,(a,da3  -bidb,  j  Cidc,)— c,(a,da3-t  btdb,-f-c,dcji]  z'*-f- 

[Cj(a,da,-fb,db,H-c,dc,)—c,(a,da,-fb,db,4-c,dcj)-fl 

rc,(«3da3+b,db,-f<»,do,)— C|(«,dm-f-b,db,+c,dc,)-|-1 

Lc,(aida,-i-b,db,-j-C,dc,)~c,(aidflj-f  ^iidbjJ-Cjdej)    J  ^ 
c,  ( ft,  da, -f  b,  dbj -f-Ci  de, ) — c,  (a,da, b,  db, -j-Cjdc,  )-f 
c,(a,da,-|-b,db,4-c,dc^— c,<a,da,-fb,db,-fc,dc,) 


1 


J 


a'x' 


dt 


Dl/Terensirt  man  aber  die  drei  letetra  OleidmngeD  192:7  nach  t,  so  erhiit 


pqr  dnl  HUIIigrOwMi  liBd» 


da, 


4t 
dt 


db, 


»  dt 

db. 


d  a, 


dt 

de,   


d  C| 
t 


dt 


db|        d  C|  _ 


dt 


=  P 


dt 
db, 

dt  .  dt 
db»         de,  . 

■Tt  -^1T-' 


d  0. 

— =?-  =  q 


«ad  dnrcih  DIflinraiittalioii  der  dsai  UMm  OMebuogen  19S :  d  naeh  t 

iiso  Sit,  wenn  aian  nodk  nr.AbUmkig  dto  Hrtfagrtie— 

A=/(y'«+»'«)d>m       B  -fx«)  dm    '   C  =/(x'»4-y'^'<i»  » 

9ss/y*s'dm  G=/!:'x'dTn  H=/*x'y'Jm  6 

P  =  Ar  — Gq  — Hp^  Q=Bp  — Hr  — Fq  R=Cq  — Fp  — Gr  » 
einf^rt 

/'  M'  d  t  =  frLr  (y'»  +  B'^)  —  p  x'  y'  —  az'  x^  c,  dm 

[p  q  j' y ']  c.  +  1 

«  und  aoaloc  gpbtn  dkl  mMI  fbitan  QMabimiMi  t  • 


/'1f"d^S3ji,P  +  «,Q4.H9  /'H'^'dtssbiP+biQ  +  biBi'« 
IHß  I^fDetairtlatloB  j/m  8  ud'  0  nach  t  eigibi 


dQ.^dc,,       dR  dc, 


dt  ^      d  t'  '       dt    '  "  d  t 

"  — ■»TT^^TdT+^^'Tr^**  dt        dl  ^-  ^ 

M'"-b.i^4-P        4-b  ^ 


dR  db,. 

■Tt  ^  ^  TT 
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'  und  biarctat  folgen.  mH  UfUfe  voa  198  ^6,  7  und  g^geiuplrkigen  ^  4 • 

M'0|4-M"a,4-M'"b,=  -^— rR +  qP  >  II 

Um  diese  letztem  Oleichuugen  noch  weiter  xu  vereiofacben ,  wollen  wir  uns 
erinmsTOi  das«  die  in  4«n  n  b  »  InvolTtrlan  drei  OrjtMMi  f  6  iniBtr  nooli 
wUlkOfUoh  sind,  ditta  wir  nbo  li^d  drei  Bedlngvace^elehmiten  iriff  >.  B.* 

FsO  0  =  0  11=0  :%m 

»ufstellcn  können,  —  jedoch  In  dioeem  Falle  pozeigt  werden  mtiSB,  d»»8 
man  diesen  drei  üleicbungen  wirklich  immer  durch  reelle  Wcrthe  von  f  ^  6 
genügen  kann.  Um  leUtem  Nachweis  an  leisten,  erhalten  wir  »u  6  dnreh 
Stvbelitatfon  nndi  102 7 

F  Ä/(n,x  + b,  y  +  ei  ■)(•,« y  +  e^  •)  dm 

=/rb.  b,  (y«  -  X*)  - c, c,  (x«-a«)  +  (a,  h|  +  •» b,)xyl tf« 

oder,  wenn  wir      '  ' 

/(»•  — »^)dm  =  /(y«-x«)dm  =  i<  1^ 

/xydm  =  D  /ytimssE-         '  /sxdns4>'  Ift* 

•«tsenf  am  IMtft  euballkilrett,  «id  neeh  f  Mdoen, 

Fssb,b,B>c,e,i  +  (a,b,  +  «,b,)D+(b|e,4-b»6,)i»  +  («|Cs+«»«t>F 

rr  r^Jn  ^  Cos    Sin  ^ .'  B  +  Co»  2v;8in«.l>+lSlny^ 

I  Sin  V  C()8  f).E-\-  Cos    C..8  ß.F  J  .16 

-}-  r  Cofl*^  Sind  Co«  6f.^-t- Sind  Cos  lOotf 

l  Sin  3  ^  8in  •  Cai I»  +  Coe>  Coe  S  9 .  <^  Sin  y 'Coe  8  9  <  fJ 

Aaalof;  findet  man       '  . '  ' 

^  0=  r— Co8*ySin9Coe9.B--0iB9CM9.il-|-  riSiiiff- 
Uln  8  ^  8ta  4  Co!« .    -  Cob  t  Co»  2  9 .  £ Bin  V  Oos  29 :  FJ 

+  rainvCo8V'Sln«.ff+C.>82v'Sin9.D+iCo8y  * 
•  ISln  ^  Cos  e.E     Co8  yr  Co8  /9 .  F  J 

.  H  =  r(Sin«  V'  —  Co«»  xf,  Cos« ö)  B  +  BluHjA  T^'Sitt 2^(1  +  Co»*«;i>  +1  Sin2|> 
LSin2<<(Co8v».li  —  8in,y.F)  _  ,  .     J  2 

-f  I  ein  i^Cos  vCoei.f  4-Co«9.Cot3'f  .0— lOot2f  M 
[Sifr9C^^.X-f  Gds^.F)  J 
Setal.oMui  somit 


|f  =  i  FcCSin«  V  —  Cos«  ^  Cot*  9)  S  +  ^«9.  J  +  ßin  2^  (1  +  Cos» Öj  l>  +  ] 

£  s  8in^  Coa  ^  Cos  9^.  B  +  Cos  9 .  Coi  2 y .  0 8ifr«L<8in^ .  F -I- Coef .  F)  Ifi 
IT  s  flin^  Oos  ^.  8ln  9 .  F  4*  Sin  9 .  Cos  2  ^ .  0  4- Cos  9  (BIb  ^..F-f  Co«  f . 

JV=:-|-[aiil29(Co«>.#+il^Bte9^.l»)+2Cos29(Cosy.F.-^nY.F}]  • 


eo  hat  man  statt  13  die  Möglichkeit  der  Oloichunpen 

A'.Sin2^-f-/..Cn8  2(f  =  iWSin<f  -}-  A' .  Cos  9  =     Cos  9  —  jV  8iu  9=  U  tO 

nachsuweiscn.  QuAdrirt  uud  addirt  man  aber  die  zwei  letzten  Gleichungen]  so 
ergibt  si«b 

Jf<^-4-iV*30-'       oder        JtfsrO    '     iVasO  ßg 
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o DteJilM  DyBUBik.  —  .  329, 

9 

r 

Vfi*  «M  4imn  bdten  lidyMa  OleMbnagen  «iliilt  uhi-  idtt  Hflfi  von  19, 


■  T«#— —        JgBinv,-i-  FCoBy.      _  gn-fF  i/TX^t 

T«M=-2  ^^'"«v— J--^'"./  '^_2       «r"^  '"yrfv 

Setti  mui  dime  Werthe  io  die  gooiomctriochc  Furmel 

eiB|  «o  erhllt  man 

E~\\F  _  (£11      F)  fBu  4-  II  (1  — 

'.4  (l +  «  — 2 />u  ~  [öu -f  ii  (l  —  u«)]*  -  0  -f  ü*j  [£u -f  F]« 

oder,  wenn  man  gehörig  reducirt,  wobei  sich  namcDllich  dio  ganze  Oleicbong 
durcb  {l  +  u*}  dividiren  Ustt,  —  und  dann  ordnet, 

Oc=u»  [AÜE—F{D*  —  E*)]  + 

+  u«  [DFiA     2  B)  —  E  {AB  -\-     +  E*  —  2  F^)]  -\- 

+  u  [F(l)«-^*«  — SÄt  +  P- jj)-J>Ä(il— + 

4-     [£(0«  — F'«)-lDF(il  +  Ä)J       ■    •  W 

Xlm  0|«lahwig  dritten  Ondos  bat  abtr  InmMr  «ine  redle  Wnndj  «Im  tot 
nMh  91  aneh      nneh  SS  ebenso  0,  nad  endUeh  nieh  der  nodi  nnbenotslen 

90'  auch  7  reell,  und  es  dttifen  eoinit  dto  Olcichnngen  13  wirkliclr  «nfgevtellt 
werden.  Die  Gleichung  25  muss  eogar  nothwrndip  nicht  nur  eine»  sondern 
drei  reelle  Wurzeln  haben,  welche  sich  auf  die  drei  Ax9n  bexiehen;  dehn 
jede  dieser  Leistern  kann  eben  so  gut  als  die  Andere  fle  Axe  der  X  ange- 
aeben  werden.  Die  Axen,  weleke  dnieb  18  beet|ninit  werden,  sind  nbec  die' 
Im  Texte  erwihntcta  Haaptaxen;  denn  nach  der  durt  gegebenen  Definition 
stellen  die  durch  5  eingeführten  GrAseen  ofTenhar  die  sog.  TrÖKkeitamomeato 
des  Körpers  in  Beziehung  auf  die  Axcn  X'Y'Z'  dar.  —  Beecichuct  man  das 
Trägbeitsmoment  in  Bexiebung  auC  die  Axe  der  Z  mit  (S,  so  ist  entsprechcud, 
ndt  Bttlfe  m  6  nnd  199f4— 7 

f  i=/(x»+y«)  dm  =:/[(a,  x'     a,    -f  «3  ^O*  +  (b,  x'  +  b,  y'  -f  b,  lO«]  dm 
«=/r(l  -  c, »)  X'«  +  (1  -  c,«)  y. '« +  (1  -  C3«) s'«  -  3 c,  c, x'y' - 1  ^ 

L— )0|<^x'8'  — 9e,  c,  y'a*  J 
£s8ln««8bi«9.A  +  8inttfCoa<f .B  +  C<»e<«.C4-lCos^&itt9«.F-^  '* 
r-ain^.etnS^.Gtf  Bin9f|.8ln«9.H  ,  M 

Bind  aber  die  Axen  Z'  Y'  2'  Hnnptaxen,  «0  beiileben  41*  Gldiehnngen  18^ 
nnd  man  bnt  bK  Httfe  von  Iflff  :'6 

C=A.8in>9.8ln«f +  a.tUn««.Co8«9  +  C.Ge§*#as 

s  4 .  Cos«  (Z,  X«) -h'B .  Coa«  ^,  Y*}!  +  C .  Coa*  (Z,  SO 

d.  h.  wenn  man  jedes  der  einer  Hauptaxe  entsprechenden  TrÄgheitsniomente 
inlt  dem  Quadrate  vom  Cosinus  des  Winkels  multlplicift,  welchen  irgend  eine 
Axe  mit  dieser  Hauptaxe  bildet,  so  stellt  die  Summe  dieser  Produote  das 
jener  Axe  entaprecbende  TjrigheitenUHndnl  f».  fsl  aber  A  >  B  >  C,  eo  tot 
97 
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aao  -ölt 

.  €<A(Sm«ö8in*9  4-8in«<»Coe«9-f  Cos»«)     oder  (S<A.' 
€>C(Sin»öSin»9  +  Sin»öO.'««7,  +  Cü8*^)     oder     €  >  C 
'    d.  h.  t'3  besteht  wirjtlich  die  im  Texte  ausgesprochene  (irundeiRonschaft  der 
Uauptaxetu  —  Bezeichnet  ^  die  Dichte  eines  bomogeiiuii  lvür])er8,  so  eni- 
spilobt^  d«n  PnJwtB  x  y  s  deMclbaii,  «nd  •omU  dar  IMstaas  V  ^(»^^Fy'  Voa  d««- 
Anideir  Z  öffnulMV  das  MuMotlcilDait  fdzdyd»!  vad  m  iat  dakar  daa 
frrtf^elteaunDant  das  KOfpara  lo  Bartatoag  anf  Z 

«s=*/JCr(x*  +  y')dx,dy.da  «8 

,  lafe- S.  B.  der  Körper  ^  ElUpaoid  der  Axen  2a,  2b,  2  c,  und  fallen  die 
CoacdlaaUnaxen  mit  diesen  Axen  susaaimen,  so  besteht         die  Oiaiobang 

Wenn  wir  dalMr  in  SS  snarst  iiaeh  a  iotegriren,  «ad  in  dan  so  harvorgehaadaii 
«nbastt^iititea  Integrala 

ii=^/r(x«  +  y»)dx.dy(a  +  OoiiBfc)  . 

fttf  a  naeli  89  die  Orenfwect^   . 

einsetsen,  so  erlislteii  wir  •   .  *  ^ 

(£  =  2^c//(x«  +  y»)y^l-^-l!,.dx.dy  "  SO 

Sataft  man  aber  jwr  .Abkflnnmg 

.     %  •     »    a^.  .  , 

so  ist  aaoh  -67:14,  wann  erat  äadi.  y  int^rirt  wM,     '    '  . 

«qd  dabd  ijii,.  «rail  dam  i|i  X Y  Uafen^n  BcUdtta  niiaara  Kl^ipara  dia  Glalehiuf 

•  X«         V  *  •*  /  X»"  ' 

™  +  p-  =  l         oder         y=±by  l^-p-=±t 
eDtqifiditj  y  awia^lian  dan  pramea  +t  imd    »  stt;iialmiail,  ao.dasa  an| 

2  p  c  X»  d  xj  |/  1  -  ^  — "fr    y  =  5^ — r«»  =j  (a«  x«  —  x*)  d  x 

und  aomit       ^       .  ' 

oder,  da  x  uilenimr  von  ^  a  bis  -{-  a  ausaudchnen  ist, 

^vnd'eiitsprrclwnd  «'•.•.* 

•  2«cJ/,«yi-^-^-^dx.dy=:^L__ 


Digitized  by  G( 


t 


B*ch  30  ,  , 

nach  20D  :4  die  Masse  des  EUipsoides  darstellt.  Entsprechend  sind  die  Trug-< 
iMttammncale  in  B«Biehnpg  «vf  dlA  Azeq  d«i  X  md  T 

bHhc^-,     •        '«-^•!±«1.M       '  ''mm 

— •  •        •  *~ — i^-^  fr 

40  dass  aloh 

T  n»d 

^stofNolMa.  D*  ünm  ^  dnl  btagra!» 

/xydm  /zrdm  /yidm  ' 

fte  dB  CDipAofd,  deMAo  Azra  .arit  du  GoordlaataiHaEni  siiMUBaMiililllmi» 

■otlmendig  gltich  Null  sind,  wtQ  Bloh  tu  jedem  der  in  ihnen  begrifliBineB 

Elemente  ein  zweites  gleich  grosses,  aber  dem  Zeichen  nach  cntgrpenpesetitei 

Blement  findet,  so  sind  nach  6  und  13  die  drei  Axen  zugleich  die  llauptaxeti. 

Ifi  d|M  EUipsoid  durch  R9iaUon  einer  Ellij^se  um  die  J^xe  o  cntatapden,.  d.  h. 

iat  asby  so  lat  aneh  Bind  abäc  Air  Ixgend  dotn ,Kl(rper  die  Trlg- 

heltraioinente  is  BedAbmig  mat  swei  Hniptezen  i^cioli,  i.  B.  AsB|  ao-  bat 

man  naeh  S7  . 

«  =  A.8in*«  +  C.Co8<9  Sft 

iai  alao  ia'dieaem  Falla  «daa  Ttl^taBtotoMff-  §tr  jade'  Am  .ditr  Z,  wMb 

nÄt      denaallKn  Wüi1cal'9  Wdfet,-  glal^  -Cröaa,  -alao     B.  ftr^aOr  Aacan 

giflidi  A,  Ar  welche  i9sM<»  ia»,  «dar  die  in  d«r  Eb'eAe  X'Y'  liegen,  — . 

also  mu86  auch  jedes  Paar  von  zwei  zu  einander  senkrechten  Oeraden  der 

Ebene  X'Y'  mit  Z'  zusammen  ein  System  von  UauptaXen  bilden,  da  ihnen 

«onat  .naoh  dem  obeA  entwickelten,  OesßUse  ein  grössei^ee  oder  kleineres  Trig- 

)  l^aitamoipeBt  alh^A  mkojnmiaa.  mllaate,  ja  jtaebdaa^  A<p  odar.A;>Q;  ao 

.  St  B.  fallen^alao  beim  BoUttonaeUlpaoidi  jediv  a:vrei  la  ttaMwfn  aankiaf^ 

DurchmcBser  des  Equatora  mit  einem  Systeme  von  Ilauptaxen  rosammeti. 

.  Für  A=:B  =  C,  so  z.  Q.  fQr  eine  aus  dem  Anfaogtpuqote  baecbr^ebeae  Kngel, 

'wird  nach  27  oder  33  .  '    -  ^ 

«äA  «4 

d.  h.  es  wird  jeder  durch  den  Anfangspunct  gehende^  Axe  6\n  gleich  großes 
Trägheitsmoment  cntsproohon ,  und  jedes  System  von  drei  sa  eiauidar  aenk- 
rechten  aolchen  Axen  ein  System  von  Hauptaxen  ^in. 

M4*      aiiealttiUlcl«  liititlinfeaia;  ASh^  m  dnem  gegebenen 
Zeitmomente  ruhenden  Poncte  emes  Totirenden  Körpers  liegen  in 
einer  dnrch  den  Daroluiclinittspmict  der  Bmptaxen :  g^ejäden  Ge- ' 
-ndoi,  dar  sog.  Axe  uratluitanä  de  rotatiÖB.  Wirken  'tm£  den  J^öiper 
kein^  äussern  Kräfte,  nnd  drekt  «r  sick  zn  einer»  gewissen^Zeit  sekr ' 
nftke  nm  diejenige  seiner  Hwiptazen,'  der  ^  gitete  oder  kleinste  . 
Träghyfamiionient'  entppriokt,  so  maekt  di»  «n|^Biib)ißkliche  Rotation»' 
naM  im  lianfe  der  Zeit  nnr  kldne  mid  periodiscH  wiederkekrendn 
Schwankungen  nm  die  VTspiüngliche  Lage  und  die  kenackbarte* 
Hanptaze,  ja  0»  bleibt  Letztere,  Wenn  sie  es  einmal  war,  beständig 
Rotationsaxe ;  entspricht  dagegen  der  benachbarten  Hauptaxe  .das 
mittlere  Trägkeitsmoment,  so  kann  die  geringste  Stözong  die^'^~  ' 
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tioiiBverhältnisse  total  veründern.  "Eß  ist  alao  in  dem  erst  betrach- 
telen  Falle  die  Stabilität  gesickttt,  trähnncl  im  x^n[eiten  fVUle  ein 
Ubil^  ZoBtand  voriianden  ist.  •  ' 

]We  dntdi  S48:8  ddlalrteB,  wntni  4«nh  Eipte  ia  soUkw  W4sa  afai- 

geftthrtm  GrSsscn  p  q  r  besitzen  mehrere  merkwflrdige  Eigenscbaften ,  wie 
auB  folgender  Entwicklung  hervorgehen  wird  :  Die  DiCTcrcntialquodenten 
idxtdt,  dy:dt  und  dz:  dt,  d.  h.  die  Grei  hwindlgkcitcn  des  Elementes 
d  m  jsur  Zeit  t  xuich  den  drei  Axen,  sind  offenbar  fQr  alle  Pvnote  das  Kdrpers, 
^tfM»  wlliMB«  dam  Zeltatom«Btä  tfi  rataa,  ItulT,  and  tviaa  irtr  daher 
iiaeh  199:4  '  . 

s«.da,  +  y''d«.  +  «'da,=af.d.b»  +  y'*<b|4*sS«.lbs  . 

s'z'.de^4-7'.de,4>a'.d«^aB<)  « 

'iietsen,  und  an«  diesen  Oleiehungen  x' y' z'  avBrerchnen,  sö  eilialten  wir  die 
'  Coordinaten  dieser  ruhenden  Puncte.  Multlpliciren  wir  die  drei  Oleidiungen  1 
V    der  Reibe  nach  entweder  mit  a,     c,  oder  mit  a^  b,  c«,  und  addiren  die  Fro- 
'  dttcte,  sö  «rhaltea  wir  mit  Hftlfe  von  348:8,  4 

•      •     .       .    ,  f- 
d.  h.  «iiMMlte  daavBaweto  für  dia'IsMens.  der  taa  Ttete  «nvUnln  av^w- 
hlWIehen  RoUtioneaae,  aad.Hidenttti  dsfttr,  daes  p  q  i  jewdlei^  die  Laga 
^j|e98»  Axe  bectiaiaieB,  aad  ßmt  so,  daaa  iiaoh  1^  dja  Fonnala  .  • 

'  Cm»s~      Cw'ßst^      ^^^7*     ^     qnVpW^T^  • 

zur  Berechnung  ihrer  Winkel  mit  den  Goordinateaaxen  X'  Y'  Z'  dienen. 
Die  ao  eben  aar  AbkOrzung  eingcjribrte  Orftsse  q  beaeMhaet'  die  la  jedem 
•    MoBMat6'-fllr  alle  Puaeta  dea  KSipeii  glefdi  graaee,  den 'QaeHeirtMi  dar 
•  äliat^trtaa  Geschwindigkeit  V  irgend  einbs  Puncteis  durch  seinen  Abstand  d 
iMJt|  der  atipcnblicklichen  Rotatiohsaxc  gkichc  WinkclgCBchwindiRkcit;  dcnh 
,  .-wühlt  man  zu  dieser  Bcstimmunp  denienigen  Punct  der  Axe  Z',  der  den  Ab- 
stand I  vom  Anfangspuncte  hat,  so  ist  tUr  ihn  d  =  Sin}'  und  x'  =  0,  y'=:0, 
a'^1,  albo  aadi  108:4  aaoh  zsa,,  y  =  b,,  s=rc,,  folglich  mit  Voa 
8  «ad  948:8,  i\  iMth,  7  ainara^ita 

und  aadanefta. 

.  f» •  8la«yv  dt«  =  e»  0  -  Cos V)  d  t*  =  Cp*  +  r«)  d  t»  = 

=r(B,da,-f  i,,db,  +  c,dc,)»-i-(a,da,-f^db,  +  a*d«?^«  +  .  ^ 

-|-  (a^  d  a,  -f  bj  d  bj  -f-     d  c^)*  =: 
'    =(a,^4-«,*  +  a,»)da,«-i-2(a,b,-f  «4b,  +  »»»>,)d««db»+  ■  • 

\      +Cb.*  +  b.«+b^»)db^«+g(a,c,  +  a.c  +  a,c,)*i^ac»+ 
+  (c, »  +  c.«  +  e,«)  d  c.«  +  9  (b,  c,  +  b»  Ct +l%«»i)db|dci  Ä 

=  da|»  +  dV  +  *V  r 
J  alae  jvjrklich  j    •    '  . 

▼      0 .  Sin  /.dt  t         '   '  M- 

.     T^-'W^'^*  '  '  '  • 

Falga  948:  J8  gehan  die  948:4  la   •*  '        .  '  . 
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Ober,  ond  hiefBr  nehmen  hinwieder  243:  10 — 13  die  einfachere  Qestait 

*•  •     .  •  .  .     .  . 

C.        +(B  — A)pr  =  M'e,4-M"a,  +  M'"b, 

dt  .  . 

an.  In  diesen  Gleichungen  bozeichnen  di«  durch  243  r  1  eingeführten  OrDseen 
M'M"M'"  nach  234  und  239  offenbar  die  dfii  Axen  ZXY  enteprechendan 
Summen  der  Drehungamomentc  aller  auf  dio  Eknieuie  des  Körpers  wirkenden 
Klifte.  Dä  «bar  (vergl.  383)  die  Pmi«  odtrDfthmoBaBto  uto  «üMliMXMIlft 
babaad^ft  iMba  ktanan,  ao  liaft  mum  (191),  mam  dla  eirt- 

Bpiaabanian  tmnmen  für  dla  mhmb  Azm  Z'  X'  T'  baaeiebnan,  * 

H's«iM'+a;M"  +  b,M«-"  N^'  =  CiM'  +  a,M"  +  b,II"* 

N'"  =  c,M»4-a,M"  +  b|M"'  " 
vnd  «a  Jtban  «9nalt  die  11  in 

N'    .  dt  =  C  .  dq  +  (ß  — A)  p  r  .  dt 
^  N"  .  dt=A  .  dr  +  (C  — B)  qp.  dt  . 

N'".  dt  =  B  .  dp  +  (A  — C)  rq  .  dt 

ftber.  BnbBtitnlrt  man  endlich  in  den  durch  243 : 3  gegebenep  positiven  Wertben 
von  p,  q,  r  Ina  ltt:6  m  Üb  Ortaaeb  abo  vad  Ibia  DÜRmtialiaB  4ia 
Warlb«,  ao  i^bllt  man  aaeb  ebMr  tfaUbabaB  Ritdnetloa 

•p.dia  — CoBf  .S&ir.  di|r  — 8tef  .d^ 
q. dt'^  :Oo«tf.d^  *-df 
r.dts    Bbi'f  .8ta0.d^  — Ooaf  «d« 

DiPfP  unter  8  und  9  enthaltenen  6  DifTerenUalgUiehangen  gehen,  wenn  pie 
sich  iotegriren  lassen,  die  6  Grössen  p,  q,  r,  9;  v»  ^  FoBctiont-n 
der  Zeit,  und  damit  die  Lage  von  m  fUr  jede  gegebene  Zeit,  erlauben 
.abar  aacb  aantttalbar  daiga  falaiaaaaate  flddHaae  fu  Munt  Vlikaa  dta^* 
lieb  aaf  aiaan  Xfiiper  aatwedar  gar  kebie  laBaara  edar  doeb  aar  -aoleba 
KrUle,  ^elcbe  durah  den  neuen  Anfangspunct  gehen,  so  sind  ent<«precheDd 
141  B&mmttidia  Mtotteate  M  glaidt  Mall,  nad  a»  beatebaa.  aenii  statt  &  die 
Gleichungen 

dt  +  ^^-g^pr.dt=sdr+-^^qp.dtsadp  +  -^^rq%dtarO  M 

'Biabl  aieb  aaa  dar  KBtper  aa  einer  gewiaaea  Zelt  aebr  ailia  aa  elaa  adnar 
Haapiazea,  a.  B.  an  Z%  ao  ataid  a  tud  ß  ariv  aabe  gleieb  90*,  alao  Oea  « 

und  Cos  ß  sehr  Iclein,  also  auch  aadl  S  die  Gr&ssen  p  und  r  so  lilein,  dase 
ihre  Producte  und  zweiten  Potenzen  vernachJä.'^iRt  werden  dürfen.  In  dicsept 
Falle  reducirt  sich  10'  auf  dqrrO,  »o  daaa  eine  conatante  OrösBe,  -~  t^nd, 
da  sogleich  nach  3  auch  ^  =  q  wird,  so  ist  also  in  diesem  Falle  die  Winkel 
gaaobariadlgkelt  ebeafaUa  eoaataal.  Pmi  awel  ktMaa  Olelebaagoi  10  tibtt 
kaaa  auoi  la  dleaam  Falle  dareh 

p  =  M.8iB(bk  +  &i)  '  «sM«.Coa(at  +  ai)       .  ll> 

geatgaa,  wo  M,  11',  a,  m  Coaataate  abd^  deaa  ale  gi^ea  bleftr  tat 

,  « 
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Ober,  woraus 


K  ACC-A) 


folgea,  so  daM  dtt  OMMtenten.  M'  und  a  Immer  letchi  btee^baei  >  werden 
kftoBCo,  wlhrcnd  die  M  und  m  nnidut  arbiträr  bleiben.  Jcdoeh  sind  i^el 
Weseotnch  vcrschiodonn  FftUc  XU  «ntcrschcMleii :  Ist  C  das  grösste  oder 
kleinste  TrUgheitsmomcnt ,  so  worden  M'  und  n  bostündig  reell,  und  es, 
sind  dah.er.  p  und  da  sie  laut  Vorauaactaung  eur  Zeit.tipO,  für  welche 
nadr  11 

tt=M..Biirm  rsH'.Cosm  M 

folgen,  klein  waren,  ^also  aucii  M  und  M'  klein  sein  mOssen,  nach  11  beatlndig 
klein,  und  Qbcrdiess  periodisch;  ja  wenn  ursprünglich  p  und  r  Null  waren, 
so  müaüen  nach  14  auch  M  =  M's=0  sein,  und  e«  bleiben  dahor  nach  11  für 
all»  Zeiten  p  pnd  r  Null.  Wenn  dagegen  C  nviadien  A  und  B  liegt,  so'wlrd^ 
n  Imaglnlr,  md  bicAr  gahao.Blmia  und  CoainnB  ▼ob  (B''t-f-iB)'iBl&^BfliitIaI- 
grSsaen  Ober,  die  niobt  mebr  periödiech  sind,  ^nndcrn  mit  der  Zell  «huB Ende  *^ 
wachsen  können.  Hierana  geben  aber  offenbar  die  im  Texte  tn0ga8|»roelnDen 
Oeeetae  bervor. 


J  • 
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Die  Phjsik. 


Dif  lii  nhnrhlung,  lier  Prufuli  in  aller  Theoriern, 
dte  Ufirähriirii/  allfr  \  rrirtulhunyfn,  die  \  er- 
nirhlrrin  iiUrr  7"rti/«'-/(i/fi(;f n ,  ist  sMj^/nrA  auch 

-.  dl«  retchtU  Quelle  unerwarteter  AufschHiue 
.mi  Ißitg  getmihkr  BtMtnmgmt,  (Hwrmr.) 


\  ZXV.  Pbfiikalucbü  Vorbegnft. 

•  MS»  AUgwaiM.  Bgüiellftol  iir  Wüuk,  Jede«  Materielle 
lüwto  TO  jeder  .Zeit  eineii  bestfaimiteii  BaviH' einnehiiMn,  d.  tob- 
gedefant  und!  fmdiitchdringlieh  Miit;  ailaaerdem  MbelBeB  Beweg- 
liciikeitV'Tlieilbark^t,  TifSgheit  oder' BehavnuigsTeniiSgeD^  weehsel- 
sei^ge  Anziehung,  Pcirciaitftt'  und  Aiii^eliplMäkeU.«]}£^  Eigen- 
4Mhafteii.  der  lliiieae'TO.seiii.  '^KHrkimg  und  GegenwirlDang 
gleidL^IKe  llitllieäiing  der -Bewegimg  Mf^^ 

F9t  viele  die  Physik  betreffende  W«rke  tud  2enee]i||f|eii      4  vMeiseiid, 
jiülgeii  liier  aodi  Mgnä»  TitÜ  SBf>W  werd4nt .  «yJa^tMi  IMMalt  {AmleBB 

.  '  lOTO  —  Paria  1675;  Professor  der  MathemÄük  In  Paria),  TraiM  de  r^ysJqne. 
Paris  1G71,  2  Vol.  in  12.  (Viele  spätere  Auflagen,  —  Uebersetzungen  in'a 
Lateinische,  H.  B.  von  Clarkc,  —  etc.),  —  Wilhelm  Jakob  B'GraTeeande 

. '.  (Bersogeiifefinc^  1188  —  Leyden  1743;  Proi^ssor  der  Mathepietik  irnd  Astro- 
'  noBrie  m  Ltt^mi)^  Phyeleee  dement^  mathemeilee,  ezperlmeiitle  conflrnwte. 

"  Lügd.  Batav.  1720—1721,  2  Vol.  In  4.  <3.  A.  1742;  franz.  durch  Joncourt, 
Leyde  1740,  2  Vol.  In  4.),  —  Jean-Thdophilc  Desagulicra  (La  Rochclle 
1683  —  London  1744;  franz.  Emigrant;  erat  Professor  der  Physik  zu  Oxford, 
davn  Pfarrer  und  zulcut  Caplan  des  Prinzen  von  Wales),  A  Courae  of  'Ex- 

.  petlmetttai  Phllosopliy.  London  11S5,  t  VoV  in  41.  (Viele  ipUnre  Avflägen;  t. 

.  fran*.  durch  PesenaB,  Paria  1781),  —  Fleier  van  llnaaebeBkraelc  (Leyden^  v 
'1692  —  Leyden  17G1;  Professor  der  Mathematllc  und  Physik  in  Duisburg, 
Utrecht  und  Leyden),  Klcmonta  physices.  Lugd.  Batav.  1729  in  4.  (Viele  • 

.  api^tere  Auflagen;  frans,  durch  Massuet,  Leyde  1739,  2  VoL  In,  4.;  deutsch 

*  dnrott  CtotiMAed^  Ipelplg  1747  in  8.),  —  Jean-Anteike'llalliBt  (Pfanprd  bei 
No^ön  1700  ^  Pari»  1T70;  AbU,  Profeaaor  der  Phyabr  nnd  Vitglled  dbr 
Acfldemie  In  Paris),  Le^ona  de  physique  fexpörimotitale.  PSirin  1748—1700^ 
6  Vol.  in  8.  (8.  <5d.  1780;  deutsch  Erfurt  1749—1764),  —  Sej^ner.  Einleitung 
I9  die  Natari^e.  Q&ttiqgen  1746  in  8.  (8.  A.  1770),  —  £ul«r»  Lettrsa  k 

•  ^         •    .    .  *  *      .  Digiti^ed  by  Google 
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une  princesse  d'AUemagne  sur  quelques  snjeto  de  -physique  et  de  pbUosopbie. 
P^tersbourg  1768 — 1772,  3  Vol.  In  8.  (nocb  veraobledene  andere  franz.  Aasg^ 
z.  B.  von  Condorcct,  Paria  1778,  —  von  Labey,  Paris  1812;  auch  mebrere 
dfut«che,  z  B.  von  Kries,  Leipzig  1792,  ~  von  Job.  Müller,  Stuttgart  1848),— 
Franfois-Charles  Achard  von  Genf  (Berlin  1753 —  Kunem  1821;  Director  der 
physikalischen  Klasse  der  Berliner-Academie,  und  Erfinder  der  RunkelrUben- 
zucker-Fabrication),  Vorlesungen  über  Experimentalphysik.  Berlin  1791— '1792, 
4  Hde.  in  8.,  —  Ernst  Gottfried  Flacher  (Hoheneiche  bei  Paalfeld  1764  — 
Terlin  1831;  Professor  der  Mathematik  und  Physik  in  Berlin),  Lehrbuch  der 
mechanischen  Naturlebrc.  Berlin  1805  in  8.  (4.  A.  von  August  1837;  franz. 
durch  Mad.  Biot-Brisson  und  annotlrt  durch  Biot,  Paris  1806  in  8.  und  spiter), 

—  TouDK»  A  coursc  of  Iccturcs  on  natural  philosophy  and  the  mechanical 
arts.  London  1807,  2  Vol.  in  4.,  —  Biot*  Tralt*  de  physlquc  exp6rimentale 
et  math^matique.  Paris  1816,  4  Vol.  in  8.,  und:  Pr^cis  ^lömentalre  de  phy- 
»iquc  cxpörimenUle.  Paris  1818—1821 ,  2  Vol.  In  8.  (Deutsch  mit  ZusiUen 
von  Fechner,  Leipzig  1828 — 1829,  5  Bde.  in  8 ,  —  und  im  Anschlüsse:  Fecbner, 
Repertorlum  der  Physik,  Leipzig  1832,  3  Bde.  in  8),  —  Baumgartner« 
Naturlebrc.  Wien  1823  in  8.  (8.  A.  1845;  Pupplementband  1831),  —  Ciaade- 
Servais-Mftthias  Poulllet  (Cusnnce  1790  —  Paria  1868;  Professor  der  Physik 
und  Mitglied  der  Academic  in  Paris),  Element»  de  pbyBique  expöriment&le  . 
et  de  m^teorologic.  Pari«  1827,  2  Vol.  in  8.  (7  ^^1.  1856;  deuLscJie  Bearbeitung 
von  Joh.  Müller,  Braunschweig  1847  und  später),  —  Georg  'Wilhelm  IHuncke 
(Ilillingsfeld  1772  —  Grosakmehlen  in  Sachsen  1847;  Professor  der  Physik 
in  Marburg  und  Heidelberg),  Handbuch  der  Naturlehre.  Heidelberg  1829 — 1830, 

Q  Bde.  in  8.,  —  Fran^oia  IMarcet  (London  1803;  Professor  der  Physik  in 
Genf),  Cour«  de  physique  cjcpörimcntale.  Genftve  1831  in  8.  (4  öd.  1850),  — 
Christ.  Bernoulli»  Elementarhandbuch  der  industriellen  Physik,  Mechanik 
und  Hydraulik.  Tübingen  1835,  2  Bde.  in  8.,  —  Wilhelm  Klseolobr  (Pforz- 
heim 1799:  Professor  der  Physik  zu  Karlsruhe),  Lehrbuch  der  Physik.  Mana-. 
heim  1836  in  8.  (9.  AuR.  Stuttgart  1864),  —  Jakob  Ucnail  (Mollis  im  Kanton 
Olarus  180J;  Lehrer  zu  Berlin  und  Parchlm  in  Mecklenburg),  Leitfaden  der 
Physik.  Berlin  1836  in  8.  (9.  A.  Leipzig  1868),  —  Lame,  Cours  de  pbyslquo. 
..Paris  1837,  3  Vol.  In  8.  (2  d'd.  1840),  —  Mesaotti»  Lczioni  elementarl  dl 
fi.sica  matcmatica.  Firenze  1843—1845^  2  Vol.  in  8.,  —  Ettingshausen»  An- 
fangsgründe der  Physik.  Wien  1844  In  8.  (2.  A.  1845),  —  Ferdinand  HcssIeT 
(Regensburg  1803  —  Wien  1805;  Professor  der  Physik  zu  Graz  und  Wien), 
Lehrbuch  der  technischen  Physik.  "Wien  1847,  2  Bde.  in  8.  (3,  A.  von  Plsco 
.1866),  —  Bernardlno  Zambra  (1813?  —  Treviao  1859;  Professor  der  Physik 
zu  Padua),  I  principi  e  gli  elementl  nella  flsica.  Milano  1851—1856,  2  Vol.  in^ 
8.,  —  Conrad  Filedner  (Bruchköbel  bei  Hanau  1809;  Lehrer  der  Mathematik 
rnid  Physik  zu  Hanau),  Aufgaben  aus  der  Physik.  Braunschweig  1851  in  8., 

—  August  Hugo  Emsmann  (Eckartsberga  in  Sachsen  1810;  Oberlehrer  zu 
Frankfurt  a.  O.  und  Stettin),  Physikalische  Aufgaben.  Leipzig  1862  in  8.,  — 
G.  Karsten,  Allgemeine  Encyclopftdie  der  Physik.  Lief.  !<— 20,  Leipzig 

.  .^860— iMd  in  8  ,  —  August  Kunsek  (Königsberg  in  österr.  Sclilesien  1795; 
Professor  der  Physik  in  Lemberg  und  Wien),  Studien  aus  der  höhern  Physik. 
Wien  1856  in  8.,  —  Emil  Kahl  (Dresden  1827;  Lehrer  der  Physik  und 
Chemie  in  Dresden),  Mathematische  Aufgaben  aus  der  Physik  nebst  Auf- 
lösungen. Leipzig  1857,  2  Th.  in  8.,  —  Jules-Ci^lestin  Jamin  (Tennes  im 
Utp.  Ardennes  1818;  Professor  der  Physik  zu  .PariB),  Cours  de  physique. 
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•  Fiil»  tiftti.  MW,  a  W^taktH  — 'Aüttrt  ItoiHWiBatoai«^  1^;  PnAmot 

■.•^er  Physik  am  schweizerischen  Polytechnikum).,  Die  Physik  auf  Grundlage 
.   der  Erfahrung.  Zürich  1858-1868,  3  Ddc  in  S  ,  —  Bernhard  8tuder  (Bern 
^    _    liiM^  ProfeMor  d^r  Physik  und  physikalischen  Geographie  in  Bern),  Ein- 
'  Mtuig  tä  "dm  ßbaikam  d«i  jPhyaik  und  Elemente  der  Meduuaik.  Bern  1809 
'to  R«aetf  Hetaileh  ■■Ihnlit«  OEIrtelr  1814;  PMfesMr  der  Pbyrik 

:   an  Zfiriob),  Leitfaden  der  Physik.  Zflrich  1850  in  8.  (3.  A.  1870),  —  Adolf 

•  Wflilner  (DOeseldorf  1835;  Profeseor  der  Physik  in  Bonn  und  Aachen), 
Lehrbuch  der  ExperimenUlphyaik.  Leipsdg  1862,  2  Bde.  in  8.  (2.  A.  1865),  — 
Victor. von  E«an(»  Professor  der  Physik  in  Wien:  Einleitung  in  die  theo- 
retledie  Pk5«Ik.  Bravaiohwelg  188T-'188S  1a  B.,  —  eCo.*^ 

...  946«  ABZiehnng  asd  Gewicht  Die  wechselseitige  Anziehung 
der  Materie  ist  nach  Newton  (40G)  ilirer  Menge  oder  der  sog.  Masse 
direct,  dem  Quadrate  des  Abstände»  verkehrt  proportionirt.  Die  An- 
ziehung der  Erde  heisat  Schwere,  ilire  Richtung  yertleal,  die 
dazu  senkrechte  Richtung  horltonfal.  Die  Resultante  der  auf  einen 
Korper  wirkenden  Schwerkräfte  nennt  man  sein  absohifes  Ge- 
Wlcllty  —  das  absolute  Gcwiciit  der  Vohinieueinlieit  speclfllChes  • 
Gewlcbt  oder  ElgeDgewIcht,  —  das  Verhältnisa  des  spccifisclien 
Gewichtes  eines  Körpers  zu  dem  des  reinen  Wassers  Dlclite  des- 
selben. Als  Gewichtseinheit  dient  das  Gewicht  eines  Kubikcenti- 
meters  reinen  Wassers,  das  sog.  Gramm,  so  dass  das  Gewicht"  dar 
-  Volumeneinheit  (des  Kubübu^ters)  eine  Million  Gramme  oder  10 
•Miweizer-Doppel-Centner)  eine  sog.  I^ast,  beträgt. 

■  ■*  '  ■  Tür  einige  andere  Gewichteeinheiten  und  ihr  Verhültniss  zu  dem  als  wisaen- 
«chttillkAe  OewichteelBheii  Jetit  fast  aaeaoUIeaelich  gebrsMflilra  GMniAe  vsr* 
gleldie  TV.  l  ' 

94V.  Die  Ansdehnharkeit  Die  Ausdehnbarkeit  zeigt  sich  vorzüg- 
lich bei  Zunahme  der  Wärme  und  Abnahme  des  Druckes.  Durch 
die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  (Weingeist,  Quecksilber)  in  einem 
■Oefüsiic  mit  engem,  calibrirtem,  und  oben  zugeschlossenem  Halse, 
■einem  sog.  Tbermometer,  wird  umgekelirt  die  Wärme  geraessen; 
die  Fundamentalpuncte  der  Scale  sind  seit  Deluc  der  Schmelz« 
ponct  des  Eises  (bei  R^aumur  und  Celsius  mit  0,  bei  Fahrenheit 
mit  32  bezeichnet)  und  der  Sledepuncf  des  Wassers  am  Meere  . 
<80«  bei  R.,  100  bei  C,  212  bei  F.)^  Per  Barometerstand  (273)  ata 
Meere  ist  cu  760^  aageiiommeiL;  beträgt  «r  760:tdy  ao  ist  die 
SleMitM  <ldO  j:t)*  JfXy  SMh  Arago  nd  Dalong 
•  .       '  t=s»  (^81«  ;d-h  0,000018688.8«  -        t  , 

«Besielebi^  i  die  ^TempeM^,  f  die  enteprecbende  Ablesimg  an  einer 
sog.  EcheÜe  arbitridre,  •  den  W«rtb  eines  TJiefl^  der  J^tstem  und  *  .  . 
^  V  b  die  dbm  8cJiimi|iipqaet»  enCspecEsodis.  Altonngi-  bq  Ist 

«•ir.  Hu  in  I.  « 
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Rntherford's  Max.  und  Min.  Thermometer  besteht  aus  swei 
horizontal,  aber  entgegengesetzt  liegenden  Thermometern,  deren 
einer  Quecksilber  und  eine  vor  ihm  liegende  Stahluadel,  der  andere 
Weingeist  und  ein  in  ihm  liegendes  Glascylinderchen  enthält.  Statt 
ihm  wendet  man  in  neuerer  Zeit  häuhg  ein  sog.  Metallthermo- 
meter an ,  da,s  aus  zwei  zusammongelötheten  Metallstreifen  (».  B. 
Stahl  imd  ^IcssingJ  be.steht,  die  so  zu  einer  Spirale  aufgewunden 
.sind,  da.Hs  das  sich  stärker  ausdehnende  Metall  (Messing)  nach  innen 
zu  stehen  ktimnit,  al.no  die  Spirale  sich  bei  Erwärmung  öflfnet;  das 
innere  Ende  der  Spirale  ist  festgemacht,  —  das  äussere  steht  ent- 
weder, wenn  nur  Extreme  angegeben  werden  sollen,  zwischen  zwei 
Zeigern,  oder  ist  mit  einem,  z.  B.  alle  5"",  auslösenden  Registrir- 
apparate  in  Verbindung.  —  Vcrgl.  Taf.  XI.  und  XII. 

AuB  der  trcfl'lichcn  Schrift  ^Fritz  Burckhardt  (Sissach  bfi  Basel  1830; 
Professor  der  ^^at}lcmatik  und  Physik  in  Basel),  Die  Erflodung  des  Thermo- 
meters und  neluo  Oi-stallung  im  17.  .lahrhunderi.  Hasel  1867  in  4.^*  geht,  ent- 
sprechend dem  in  3  angedeuteten,  hervor,  das«  die  schon  den  Alt«n,  namen^ 
lieh  dem  im  .Tahrh.  v.  Chr.  lebenden  Mathematiker  Hcro  von  Alexandrien 
(vergl.  277)  bekannte  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  W&rmc,  allerdings 
bereits  Galilei,  wie  dessen  Corrcspondem:  mit  seinem  Freunde  Francesco 
Na^cdo  in  Venedig  des  deutlichsten  zeigt,  um  1503  veranlasste,  aus  einer 
mit  Luft  grfnlUcn  Kugel,  deren  AnsatzrOhre  nach  vor- 
l&ufiger  Erwärmung  der  erstem  in  ein  OefÄss  mit  "Wasser 
I  getaucht  wurde,  eine  Art  Thermoskop  zu  erstellen,  welches 

I  später  Santorio  Sanctorlus  (Capo  d*l8tria  1501  —  Venedig 

.1  I        1C36;  Professor  der  Medioin  zu  Padua)  zu  medicinischen 

I  I       Zwecken  benutzte,  und  welches  man  frQher  unrichtiger 

I  1       Weise  meist  Curnells  Drebbel  (Alkmaar  1572  —  London 

■^kn  1634;  früher  Erzieher  der  &('>hnc  Kaiser  Ferdinand  II.,  sp&ter 

^^^^^  am  Hofe  König  James  II.)  zuschrieb,  —  dass  aber  erst  F«t*» 

dinaDd  II.  von  Toscana  um  1G40  ein  wirkliches,  der  Beschreibung  im  Texte 
und  der  zweiten  der  obigen  Figuren  entsprechendes  Thermometer  construirtc, 
Lei  welchem  «ich  Wärmeunterschiede  durch  die  Ausdehnung  einer  FlOssigkett 
(Weingeist)  messen  liessen ,  und  an  dessen  sonst  noch  wiUkOrlicher ,  etwas 
unter  die  grösslc  Wlnlcrkälte  und  über  die  grdsstc  Sommerwärme  reichender 
Scale,  wenigstens  der  in  tchmelzcndem  Eise  eintretende  Stand  als  Anhalts- 
punct  angegeben  wurde.  DalcDCC  schlug  »odann  in  seiner  Schrift  f,Traittez 
des  naronietres,  Thermometrea  et  Notlometres  ou  Hygrnmßtres.  An).Hterdam 
1088  in  S.**  entweder  den  i^chmelzpunct  des  Butters  oder  den  Stand  in  einem 
tiefen  Keller  (Lc  Tempore)  als  zweiten  Normalpunct  vor,  —  Ualley  empfahl 
t&ni  ziemlich  gleichzeitig  in  seiner  Abhandlung  y,i\n  Account  of  several  Ex- 
pcrimcnt.4  madc  to  examine  the  Nature  of  thc  Expansion  and  Contraction  of 
Fluids  by  Heat  and  Cold,  in  orther  to  ascertain  thc  Divlaions  of  the  Thermo- 
meter, and  to  makc  that  Instrument,  in  all  places,  whithout  adjusting  by  a 
Standard  (Phil  Trans.  Nr.  197)"  den  Siedepunct  als  obcrn  Fundamentalpunct, 
und  machte  auf  das  Quecksilber  als  thermom.  Flüssigkeit  aufmerksam,  — 
Gabriel  Dnniel  Fnlirrnhelt  (J)anzig  1080  —  ?  1740;  Olaabläser  in  Holland  nnd 


Digitized  by  Google 


—  Physikalische  VorbegrlfPe.  — 


S39 


England,  aber  auch  Mitglied  der  Roy.  Society)  begann  etwa  1700  Weingeist- 
y  ■  tbermometer  und  etwa  1714  Queoksilberthermometer  zw  machen,  bei  deren 

•  •  Ideale  dh:  Orade  0,  32  und  212  der  gröasten  Kilte  in  dem  strengen  Winter 

von  1709,  dem  Thaa-  und  Siedcpuncte  entsprachen,  und  die  namentlich  in 
.    England  allgemeinen  Eingang  fanden,  —  Renc^-Antoinc  Ferchault  de  R^aumur 

•  (La  Rochclle  1683  —  BermonditTe  in  Maine  1757;   Mitglied  der  Pariser- 

■  Academie;  TCrgl.  sein  „Eloge"  par  Fouchy  in  Mem.  de  Par.  1757)  gab  in  «wel 
Abhandlungen  „R^gles  pour  constrnirc  des  thermomötres  dont  lea  degr^s  sont 

^    comparables  (M6m.  de  Par.  1730 — 1731)",  schlug  nämlich  ein,  nachmals  be- 

*  sonders  in  Deutschland  sehr  verbreitetes  Weingeist-Thermometer  vor,  dessen 
Fundamentalpuncte  der  Gefrier-  und  der  Siedc-Punct  waren,  und  deren  Distanx 

^    er,  entsprechend  der  von  ihm  auf  80        des  Volumens  geschätzten  Ausdeh- 
nung des  Weingeistes,  in  80  Grade  theilte,        Jacques-Barthelemi  IHlelieli 
du  Crest  (Genf  1690  —  Zoflngen  1766;  erst  Hauptmann  in  franz.  Diensten, 
dann  lange  i^taategefan gener  auf  Aarburg;  vergl.  Bd.  1  meiner  Biographieen), 
"t  empfahl  in  seiner  „Description  de  la  methode  d'un  thermomt^tre  unlversel. 
'♦  Paris  1741  in  8.",  welcher  er  noch  mehrere  ähnliche  Schriften  folgen  Hess, 
ein,  sodann  wirklich  in  der  Schweis  während  einem  halben  Jahrhundort  fast 
<■  ausachlieeslich  gebrauchtes  Weingeistthermometer,  das  von  seinem,  mit  dem 
*f    Tempdrd  Qbereinstimmenden  „Terme  universel-'  bis  zum  Siedepuncte  100  Grade 
H>  hatte,  —  Anders  Celslua  (Upsala  1701  —  Upsala  1744;  Professor  der  Astro- 
.i  nomle  eu  Upsala;  vergl.  seine  „Vita"  in  Act.  Ups.  1744 — 1750)  construirte 
>.<  1742,  and  zwar  muthmasslich  auf  Veranlassung  von  Carl  v.  Linne  (Rashult 
^1707        Upsala  1778;  Professor  der  Mineralogie  zu  Stockholm,  dann  der 

■  Medicin  und  Botanik  zu  Upsala ;   vergl.  sein  „Eloge^  durch  &)ndorcet  In 

•  M^m.  de  Par.  1778,  und  „Stöver,  Leben  des  Carl  von  Linne.  Hamburg  1792, 
*■  2  Bde.  in  8.)",  ein  seither  in  Schweden  und  vielfach  in  Frankreich  gebrauchtes 

t*  ijuecksilberthermometcr,  dessen  Scale  ursprünglich  beim  Siedepuncte  0,  beim 
Oefrlerpuncte  100  Grade  hatte,  während  jetzt  nach  dem  Vorschlage  von 
Märien  Strömer  (Orebro  1707  —  Upsala  1770;  Professor  der  Astronomie  m 
Upsala)  die  beiden  Fundamentalpuncte  gerade  umgekehrt  bezeichnet  werden, 
—  Jcan-Andr6  Deine  (Genf  1727  —  Windsor  1817;  Vorleser  der  Königin 
von  England,  sowie  Prof.  honor.  der  Philosophie  und  Geologie  zu  Göttingen; 

•  vergl.  Bd.  4  meiner  Biographieen),  der  Verfasser  der  classischen  „Rccherches 

•  '  8ur  les  modiflcations  de  l'atmosphi^re.  Oen^ve  1772,  2  Vol.  in  4.  (Nouv.  6d., 

•  Paris  1784,  4  Vol.  in  8.;  deutsch,  Leipiig  1770—1778,  2  Bde.  in  8.)",  wies 
»  die  Vorzfige  der  Quecksilber-Thermometer  nach,  welche  von  da  an  fttr  alle 

*  wissenschaftlichen  Arbeiten  ausschliesslich  verwendet  wurden,  und  schuf  ein 
■  -  Normalthermometer,  das,  weil  er  entsprechend  R^aumur  den  Thau-  und  Siede- 

'    'punct  mit  0  und  80  bezeichnete,  fälschlich  den  Namen  des  R^umur'schen 
behalten  hat,  —  Van  Swinden  endlich  gab  in  seiner  „Dissertation  sur  la 
'  eomparalson  des  thermom^tres.  Leide  1792  in  8.^  die  Mittel  an  die  Hand, 
aUe  Ablesungen  an  ältern  Instrumenten  (ausser  den  oben  erwähnten  hätten 

■  Wir  noch  die  Thermometer  der  Lahiro,  Newton,  Delisle,  Sulzer,  etc.  namhaft 
machen  können)  möglichst  sicher  auf  Deluc'sche  Grade  reduciren  zu  können. 

'  —  Dia  Formel  1  verdankt  man  den  beiden  Freunden  Pierrc-Lonis  Dulong^ 
(Ronen  1785  —  Poris  1838;  Professor  der  Physik  und  Mitglied  der  Academie 
:    In  Poris;  vergl.  Bd.  3  von  Arago  Oeuvres)  und  Dominique-FranQois- Jean 

*.  Ara|>o  (Estagel  bei  Perpignan  1780  —  Paris  1853;  Professor  der  Mathematik, 
..'Dirce^or  der  Sternwarte  und  Secretär  der  Academie  in  Paris,  auch  1848  Mit- 
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glied  der  provisorisehen  Regierung;  vergl.  Bd.  1  und  16  seiner  von  Bari^l 
hennsgegebeaen  „Oeuvres  eomplMe«.  Pari»  16^4^1862,  17  Vol.  Ib  &^,^uch 
AtBüefc  vM  Baakel,  htUptig  IM*— IM»;  l^mm  jh^  BtihmiA,  Affagr  «t  m 
ifto  ■dMrtUqm.  Park  1865  In  S.«").  —  Setstma  4«  pit  wOlUrlioher  «d«r 

wentgttens  unbekahnter  Scale  vprsfhennn  Thermometer  neben  eh»  Norm nl- 
thermometer  in  ein  Oefäsa  mit  warmem  odfr  kaltem  "Wasser,  so  erhalt  man 
correapoodirend«  Ablesangen  *|  ti  oder  ,  und  kann  mit  UQlfe  von  die-Hoo. 
Mik  d6B"«m  S  fölgeadm  Fonntia  • 

die  Conatanten  A  nnd  B  berechnen.  —  8chon  James  Sljt  (  ?  —  Canterbnry  ? 
1703;  Mitglied  der  Roy.  Society)  beschrieb  in  seiaen  ^ccoant  of  an  improved 
AifBonflter  (Ph.  Tkwi.  1789;  M««  Amgaib»  «iit«r  -ätm^TlUkr  aiw-Mn- 
^lyvettoa  nd  om  df  »  tbennöawtar  fmr  dmita^  the  wHimii  bf  tuBpenmre 

in  the  atmosphere  imthg  tbe  otaarvtrs  akscoQe.  London  1794  in  H.y  ein 

Max.  nnd  Min.  Thermometer,  von  dem  das  im  Texte  und  von  Daniel  llsither* 
tord  (Edinburgh  1749  —  Edinburgh  1810;  Professor  der  Botanik  au  Edin- 
burgh) selbst  in  „A  Description  of  an  iniproveii  Tliennomefcer-<1kMv.  Bdfab.' 
11M)«  BMehrielmM  dne  VmoHkMMMK  irt.     IMitthonuMMtir.  ta  ■»rm 

Ton  Taeohenuhren  Wurden  schon  durch  Urban  JIrgaM««  (KopeiiftigMlITII 

—  Kopenhagen  1830;  Uhrmacher  In  Kopenhagen).  Abraham-IiOuis  BreKiirt 
(Neuchatel  1747  —  Paris  1828;  Uhrmacher  iiml  Mitglied  der  Academie  in 
Paria),  und  Andere  construirt,  —  ja  auch  die  im  Texte  angedeutete  Anweudung 


mete»  toi  Blahl  nehr       «i^gl.  ^  Ümt' IfelMro« 

gropht  n  bestehende  Literatur  von  «^Ofto  Hyashitha 
de  IHoselhaena  (Lissabon  1723  —  bllngton  beF 
London  1700;  Urenkel  de»  WeltUBuM^tf» ;  erst 
•AvgQtttiMflOlMb'^Mi  Mwibtffc»  daa».lB  Waf^uä 
aarn  ProCaalantfaiDaa  Mwryltct— ),  IMtooto«  le 
baromAtre  nouveau  (.Tonrnal  de  physique,  Mai  t^ftS)*^ 
bis  auf  „Heinrich  Wild  (Zürich  1833  :  erst  I'rofes^snr 
der  Physik  in  Bern,  dann  Director  des  physikallscheii 
GeatralabaarvatorittmB  und  Mitglied  der  A«ad«roie 
In  Petaralnug),  Dia  idlatiagliteirüdan  gwiaanalogl- 
achen  Instrumenta  dw  Bternwavta  In  Bam.  MtaiftliaB 
1866  in  8.  (Abdruck  aus  Bd.  2  von  Carrs  Reper- 
torium)",  —  wohl  aber  das  hier  in  '  3  der  natO«- 
liohen  Oröase  abgebildete  und  s^hon  im  Texte  be- 
pabflabcna)  dnvQh-dia. SUmtaba«  n  mti  b  tanar 
wieder  rai^kiba,  m  FMNMab  M&mmmm  ißem 
1835,  Mechaniker  in  Bern)  pratcUte  ?piral-Thermom*ier  Inlt  Eioppebelger, 
das  sich  fQr  Beobachtung  der  Extreme  als  ganz  gut  erwiesen  hat.  vorpl  dl«« 
ton  mir  und  Adolf  Blraab  (Halberstadt  1830;  Professor  der  Astronomie  und 
DItaeCnr  d^  fitamwarla  in  Nanenbaig>  in  dan  JAhrgangen'lM?  und  1888  der 
unter  mainar  DIraoUan  lianuiag^gabaaan-JBclnraMadMn  «Mfedroti%toaiian 
Benhaehtöngen"  gegebenen  Berichte.'  —  Ole^  su  Greenwich,  Toronto,  Wa«> 
hington.  eto  .  gebrauchten  photographischen  Registrirapparalo ,  wurden  von 
.Cliarles  Brook«  (London  1804;  Wundarst  Ja  London)  erfunden,  und  in  awei 
Akten^ltmgan- »Qn  Iba  aMtoinaUa  i^giatoalibn^  4>f  magnetometera  and.  other 
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^  l^leorologiical  Instruments  by  PhotogrApky  (Phil.  Trans.  184&>  IMB)**  bc- 
8clirieb«D..-~  Fttr  Gewicht«- und  LvA'Thmalom^tMyF^pom^tnf  eto^  yeigL  301. 

MS.  AggregationsxBsUDd,  CobiäoB  und  AdhUioo.  Man  nennt 
einen  KOrper  ffiest,  liquid  (tropfbar-flüBsig)  oder  «xpaasUM  (eU- 
^lii^E^tl&iuip,  je  B»eMejB  fit  imi  CböftB^'uni  Fbnb,  oder  nur  (him^ 
^^käfi4  1>^eii  i>eeefaiiiiit  ist  Bei  Zimaliiiie  der  WiMr  «nd 
AlMikfiiiftB  des  Ilhr^^  kann  eni  Körper  wä  dem  )lBBten  Aggregadodi- 
tiisäiiide  l)»-  in  dra  ekpansibeln  üBergefÜhrt  weitbD.'-r>  Die  iSMteB 
Körper  '^efUn  ilch  nieh  dei^i  WideialMide  gegen  «ine>€teMilllMU^ 
mng  inr  karto  (DiMMB^ -iftd  wdcfee  <Tii4k)»  Matar»  (Zinn, 
PUin)  nndiiiMjiig  (Gltotropfen),  —  naeb  dei»BettrebeD,'dle  Urtllim 
Gestalt  i^ie^er  ansünebnen,  in  Mastliclie  <8teM,;Elfm1»ein)' 
iumlpjtiitg»»  (ffoi^tv:  Thon),  nach- dem  Be8tre>e%  ihn  klein- 
«tan.TheOe  einem  ayramolviaoheii  Ganmi^«  ordnen,  m  kßW 
(iliniaiirt»  (Ctfidissiieker)  und  «MMplMi  (CI«ittaBBBehir)..|)ie 
Krteft,  wetehe  dieTheitelibn  eines  KSifpeiv  in  flirar  -giSgem^il^^ift  Xjtafpi 
erhrtt^  lieisst  lC<ifc<rt<^;  — '£e  awiB^W  den  Thdl^  siraler.iieh 
ii^rttli^NBp^  K&tptt  ^oh  ceigende  Ansehiing  dagtfgep  AMMap* 

'  1 » ^  ll<iAh)U  .IMm  (G«rafo4s  «si  Bsm  1718     Agudo  iwTyMl.  UM;'  Fro- 
'«  liwir  der  Biffnenlogle  in  Grats,  Ffeiberg  und  Wim)  setste  die  B|M»  diS 
Talkes         gleich  1  Ortboklseee  gleleh.  ^       ..  v 

Gypses  -     3  Quartes      v  7  ^ 

Kalkspatbes      -     a  Topases  7-8. 

FiMiafSiliee    -  •  4         "Ceieadee  •    •    ^  . 

Apatites         -  .  6  IManiealee      -  10. 

'  '  and  aaeh  dieser  Seele'  werdep  aeek  jiUt      lUftBK  uHlatma  aagsfobda. 


S49.  Festigkeit.  Der  auf  der  Cohäsion  beruhende  WidersUnd, 
den  ein  Körper  gegen  äussere  Kräfte  leistet ,  welche  ihn  auszu- 
dehnen, 7Ai  zerdrücken,  abzubrechen  oder  abzudrehen  streben,  heisat 
Zug-  (abäolute),  Druck-  (rückwirkende),  Blegungs-  (relative)  oder 
DrehuBgs-  (Torsions-)  Festigkeit«  Sind  die  äussern  Kräfte  nicht 
gross  genng,  um  eine  Trennung  der  Theilchen  zu  bewirken^  so  wild' 
doeh  die  Ge^t  dee  Körpers  etwas  verändert;  sie  steQt  liph  «1^^ 
wenn  die  Krttfito  milhSren  sa  wirken^  inneibilh  der  eog.  SMI^* 
Htngf— «gti  wieder  her;  JiMre  werden  durch  das  ywrh^Hniü  dar 
grösten  I^genändemog  sUr  l,<änge  gegeben,  —  die  entspr^^ianif 
Bdwt^  lieist  TragaMai*  Innerh^b  der  EUiticfotsgr^npen  sin^ 
M  ghichem.Qaerschnitte  und  gleichet:  Linge  die  Längentoderangm 
einee  Priebmle  .dea  ia  der  Bic^tnng  «eiaer.  Ase  wirkoodm  Krttfioli 
proportional,  ind  htoi  Am  Braak-,  Zflg:^  j»  tpgi?  (wfon  die-  Am»- 
dehaunjgen  oder  Znewameppreesungen  d«r  eirndnen  Faiem  het 
IViohtel  w«rd«i)  W  dar  BiegungsCestigkeit  diesHtou  BlatllaiKlit 
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modal  neiint  iMn'  dasjenige  GHawicht,  welches  ein  Bdim»  des  Qaer- 

Schnittes  1  vm  seine  eigene  tiinge  ausdehnen  oder  KUBammeapr^sseD 
würde;  er  ist  nAtürlich  nur  ioncihalb  der  ElMticitätsgrenas.  sa  ge- 
brauchen. Festlnkeltsmoflul  endlich  nennt  man  diejenige  Kraft, 
welche  für  den  Quersclmitt  1  die  wirkliche  Trennung  der  Theilclicu 
bewirkt;  er  ist  in  der  Uepel  iur  Zug  und  Druck  verschieden,  und 
bei  letzterem  nur  gültig,  wrim  dio  Länge  höchstens  das  10 — 12t"ache 
der  kleinsten  Dimension  des  (^uerschnitft's  betrügt,  da  bei  grosserer. 
i«iage  der  Körper  seitwärta  ausgebogen  wird.  Vergl.  Tat'.  X.  ^  ^ 

Vorpleldie  t.  B.  ^tLjlBie.  Th»*orie  math^matiquc  de  relasticltc  des  Corps 
solides.  Paris  1852  in  8.,  —  Arlhur-Jules  fHorln  (Paris  1795;  früher  Professor 
der  Mechanik  cu  M«U,  jetzt  ücneral  der  Artillerie,  Dircctor  des  Conservatuire 
dw  arte  ei  aiMert  sAd  Mitglied  der  Acedemte  «i  Paris),  lUaUUaaed«^ 
natfriau.  Paris  1868  In  8.  (S.  A.  1857),  —  A.  OcMMlh  PtegayMal^kf  fjWtf 
'  matik  in  Carlsrulie  und  OlcBsen  r  Tbeorie  der  EUtsticitftt  fester  Körper,  tieiptig 
1862  in  8.,  —  Franz  Graehof«  Profonnor  der  Moohanik  in  Carlamhe:  Die 
FoBtigkeitsIehre.  Berlin  1866  in  8.,  —  E.  Wioklcr»  Professor  der  Eisenbahn- 
.  und  .Hrttokenbaukttiide  in  Wleo;  Pie  Iieltre  vonder  Slasttdttt  inid  Festig- 
^  k<dt.  Steter  Bend.  Prag  1868  in  8.,  -  Theodor  Wnni«  ConsistovIfd^Aeaceeor 
in  Speyer;  lieber  die  Elafitlcität  der  festen  Ki^rpcr  und  die  optischen  Er* 
schelnanpen.  Analytische  Abhaiidlung.  MOnt  hcn  IHfiS  In  R.,  —  August  Beer 
(Trier  1S2j  —  Bonn  1863;  Professor  der  Matluinntilc  zu  Bonn),  Einleitung 
in  diu  mathematische  Theorie  der  Elasticität  und  Capillaritit-  Lelpsig  1869 
in  8.,»  Heimteh  SskneaMI  (Öttenbaeh  1849;  Assieteai  der  Fhyelk  an 
eidg.  PidlTteelMikiiin),  üeber  des  Veriiillntis  der  Quereoniraetten  anr  LIngen- 
dilatattoa.  Eftrich  1870  in  8;  (Aiieb  Tierte^  d.  nat  Öee.  Bd»  U),  —  ete" 

tftO.  Me  öhMlilcbe  Yerwaadticbaft.  Viele  Körper  sind  durch 
die  Tbfttigiceit  der  sog.  cbenlsclieB  AmMuoff  oder  Verwandt« 
■dMrfir  ans  der  Verbindung  anderer  Körper,  sog.  ElMeaC^,  sn 
ebem  gleichartigen  Gbmsen  hervorgegangen,  und  gehen  hinwiader 
onte^  einritder  Verbindungen  ein.  Alle  diese  Verbindungen  geseheheii 
Aaeh  bestimmten  Gewiehtsverfaiiltnissen ,  den  sog.  MtaCbMigi» 
gVWieMett  (Equivalenten)  öder  ihrto 'Vielfsichen,  und  iwar  gibt 
die  Summe-  der  Mischnngigewieh^  der  Bestandtheile  das  Mischung»» 
geiMcfat  der  Verbindung.  Die -einfachsten  Verbindungen  der  Ele- 
ttente  Aeilt  man  naeh  ihren.  Eigenschaften  hi  MImb»  tob  denen 
^  im  Wasser  löslichen  sauer  schmeekeni  und  blaue  FlünMeniiirbes 
^z.  R.  Lackmus)  röthen,  —  und  Bami«  von  denen  die  \A  Wasser 
ISeUchen-  langenhaft  schmecken  und  gelbe  Fflinsenfarben  (s  B.-Cftti^  - 
cnma)  bräunen;  ihre  Vereinigungsproducte  beissen  Baftüs  *—  Ab 
Beispiele  leicht  auszuführender  ehetaiischer  Operationen  mögen  Ibl' 
g^nde  dienen:  Durch  Erhitzen  von  chlorsaurero  Kali  wird  Sauer- 
MofT  (Lebens-'und  Feuerlnft)  abgeschieden.  Begiesst  man  ZinkatflOka 
mit  Wasser,  dem  etwas  Schwefelsäure  beigesetzt  ist,  so  «rhäh  mtn 
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das  brennbare  Wasserstoffgas  und  Zinkvitriol.  Verbrennt  man  Piios- 
phor  unter  einer  Glasglocke,  so  restirt  Stickstoff.  Uebergicsst  man 
Kreide  mit  verdünnter  Salzsäure,  so  wird  Kohlensäure  ausgesclüeden  j 
tröpfelt  man  in  die  Restanz  Schwefelsäure,  so  fällt  Gyps  nieder. 
Bei  gelindem  Ei'wärmen  von  Braunstein  mit  etwas  Salzsäure  ent- 
wickelt sich  das  grünliche,  erstickende  Chlor.  Kuj)fervitriollösung 
gibt  mit  Salmiak  einen  blauen  Niederschlag.  Ein  Gemenge  von 
Sauerstoff  mit  doppeltem  Volumen  Wasserstoff  verpufft,  und  wenn 
man  (wie  beim  sog.  Knallgasgebläse)  einer  Wasserstoffgasflammc 
'  so  viel  Sauerstoff  zuführt,  als  zur  vollständigen  Verbrennung  nötliig 
ist,  80  entsteht  eine  intensive  Hitze.  Etc.  Vergl.  Taf.  VIII. 

Schon  die  alten  Egypter  scheinen  Soda,  Salmiak,  Alaun,  etc.  gekannt,  ja 
Olas,  Seife,  eine  Art  Bier,  etc.  fabricirt  2U  haben,  —  während  dagegen  die 
Griechen  und  Riimer  auf  diesem  Gebiete  so  zu  nagen  keine  Fortschritte 
machten,  obschoo  wenigstens  Erstere  von  dieser  neuen  Wissenschaft  gchiVrt, 
und  ihr  nach  ihrem  Vaterlandc  den  Namen  Xi\fttu  oder  Chemie  beigelegt 
haben  sollen.  Um  so  grössera  Aufschwung  nahm  später  die  Chemie  bei  den  - 
Arabern ,  besonders  durch  den  765  £u  Sevilla  verstorbenen  Abu-Mussah- 
Djafar-al-Sofi  oder  Geber«  Sie  wurde  sodann  auf  den  spanischen  Hoch- 
schulen formlich  gelehrt,  verbreitete  sich  bald  Uber  das  ganze  Abendland,  und 
fand  in  Albertos  magnua  (Lauingen  1205  —  Culn  1280;  Dominikaner  und 
spitcr  Bischof  von  Regensburg),  Ramon  Lull  oder  Raymundus  Lullius 
(Palma  auf  Mayorka  1235?  —  Tunis  1315?;  Minorit  und  Missionär),  BasiliHS 
Valentlnus  (13..  — 14..;  Benedictiner,  nach  grossen  Reisen  um  1413  in 
einem  Kloster  tu  Erfurt  lebend)  und  Andern  eifrige  Anhänger.  Allerdings 
befasste  sich  diese  älteste  Chemie,  die  sog.  Alcbymfe»  fast  nur  mit  der 
mllssigen  Aufgabe,  den  sog.  Stein  der  Weisen  oder  Uberhaupt  ein  Mittel  i\\ 
flnden,  um  unedle  Metalle  in  Gold  zu  verwandeln;  aber  sie  fand  beiläuflg 
auch  die  Prozesse  der  Destillation  und  Sublimation,  —  stellte  Pottasche, 
Schwefelsäure,  Königswasser,  Weingeist,  etc.  her,  und  gab  überhaupt  den 
Spätem  manche  werthvollen  Thatsachcn  und  praktischen  Kenntnisse  an  die 
Hand.  —  Eine  neue  Aera  brach  för  die  Chemie  mit  dem  früher  verlästerten, 
ja  erst  seit  wenigen  Decennien  richtig  gcwQrdigten  Arzte  Thcophrastus  Para- 
Celans  (Einsiedeln  1403  —  Salzburg  1541;  vergl.  ^iM^rx,  Würdigung  des 
Thcophrastus  von  Hohenheim,  Güttingen  1842  in  4.'*  und  Bd.  3  meiner  Bio- 
graphieen)  an,  der  mit  vielen  betreffenden  alten  Traditionen  aufräumte,  und 
die  Chemie  zuerst  zur  Darstellung  von  Arzneimitteln  zu  benutzen  lehrte.  Ihm 
folgten  der  den  Gebrauch  chemischer  Präparate  als  Arzneimittel  befSrdemdo 
Johannes  Ag;ricola  (Pfalz  ?  —  Leipzig  1C43 ;  Arzt  in  Leipzig) ,  —  der, 
namentlich  durch  das  von  ihm  in  der  Schrift  „Tractatus  de  natura  salium. 
Amstel.  1668"  beschriebene  and  jetzt  noch  seinen  Namen  tragende  Salz  be- 
kannte Jith.  Rudolf  Glauber  (Karlstadt  in  Franken  1603?  —  Amsterdam 
lC(i8;  als  technischer  Chemiker  in  Oesterreich,  am  Rheine  und  in  Holland 
lebend),  —  und  dann  vor  Allem  die  beiden  Aerzte  Job.  Joachim  Becher 
(Speyer  1635  —  London  1682;  Professor  der  Medizin  in  Mainz)  und  Georg 
Ernst  Stahl  (Anspach  1660  —  Berlin  1734;  Professor  der  Medicin  zu  Halle), 
welche  zur  Erklärung  der  Verbrennungserscheinungen  einen  hypothetischen 
Stofi*,  das  sog.  Phloglaloot  in  die  Chemie  einführten,  und  in  allen  Vef- 
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änderungon  und  Untcrachteden  der  Körper  «unEchBt  eine  VerEnJerung  und 
Verschiedenheit  ihres  Gehaltes  an  diesem  Stoffe  ru  erkennen  glaubten,  su 

*  r.  \\.  das  Verkalken  der  Metalle  sich  durch  einen  Verlust,  das  Reduclren  der 
Oxide  dagegen  sich  durch  eine  Wiederaufnahme  von  Phloglston  erkllrteti. 
Als  dann  frcilleh  die  Waage  ernstlich  In  die  Chemie  eingeführt,  und  damit 
s.  B.  erkannt  worde,  dass  da«  Verkalken  der  Metalle  nicht  von  einem  Oe- 
wichtaverluste,  sondern  im  Gegentheil  von  einer  üewichlsvermehrung  begleitet 
Ist,  verlor  die  phlogistische  Theorie  nach  und  nach  ihreu  Halt,  und  mit  den 
Arbeiten  dea  ausgcEcichneten  LavoUier  (s.  4),  de«  als  Freidenker  verfolgten 
Joseph  Prieatley  (Fieldhead  in  Yorkshire  1733  —  Northumberland  In  Penn- 
sylvanien  1804;  abwechselnd  Prediger  und  Schullehrer  ;  vergl.  Ouvier  Eloge«  I), 
des  trefflichen  Karl  W'ilhelm  Scheele  (Stralsund  1743  —  Köping  In  Wcateraa- 
LAn  1784;  Apotheker  In  Küping  und  Mitglied  der  Stockholmer-Academle;  vergl. 
sein  „Eloge"  durch  Vicq  d'Azyr  in  Mem.  de  la  Soc.  de  m6dec.  1784 — 178Ö, 
und  „Eisenach,  Karl  Wilhelm  Scheele,  sein  Leben  und  sein  Elnfluss  auf  die 
AusbUdung  der  Chemie.  Gotha  1850  In  4."),  etc.,  mit  der  Entdeckung  dea 
Saueratoffs  und  Stickstoffs  in  der  Luft,  der  Zcrsettung  dea  Wassers  In  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff,  der  Aufstellung  der  Lehre  von  der  chemischen  Ver- 
wandtschaft und  den  Eqnivalenlen ,  etc.,  begann  die  neuere  Chemie,  welche 

■  BClther  durch  Louls-Joseph  6«y-Luaaac  (St-.L«onard  1778  —  Paris  1850; 
Professor  der  Chemie  und  Physik,  sowie  Mitglied  der  Academie  In  Paris; 
vergl.  Arago  Oeuvres  III),  —  Sir  Humphry  Davy  (Penzance  In  Comwalll» 
1778  _  Genf  1820;  Professor  der  Chemie  in  London;  vergl.  „Life  by  J.  A. 

*  -  Paris.  London  1831  In  4."  und  Cuvier  Eloges  HI),  —  Jöns  Jacob  Beraelliia 
'  (Vlfverannda  Sörgard  1779  —  Stockholm  1848;  Professor  der  Pharmacle  und 
'    Sccrctir  der  Academie  In  Stöckholm ;  vergl.  „Gedichtnissrede"  von  H.  Rose  In 

Berl.  Abh.  1851),  —  Jcan-BaptUtc  Duma«  (Alaia  1800;  Professor  der  Chemie 
und  Mitglied  der  Academie  in  Paris),  —  Faradey  (s.  4),  —  Jnstus  Lleblf 
(Dnrmstadt  1803;  Professor  der  Chemie  ru  Glessen  und  MQnchen),  —  Friedrich 
Wöhler  (Eschersheim  bei  Frankfurt  a.  M.  1800;  Professor  der  Chemie  an 
Oöttingen),  —  Thomas  Graham  (Glasgow  1806  —  London  1869;  Professor 
der  Chemie  und  Dlrector  der  k.  Münze  In  London),  —  Robert  Wilhelm 
Bunten  (Göttingen  1811 ;  Professor  der  Chemie  zu  Marburg,  Breslau  und 
Heidelberg),  —  etc.  bereits  so  grosse  Fortschritte  gemacht,  und  sich  lingst 
als  selbststindlge  Wissenschaft  von  ihrer  Frau  Mutter  Physica  abgelöst  hat. 
—  Von  Einzelnhelten  noch  nachtrilglioh  anführend,  dass  1798  der  englische 
'  Ctvilingenleur  William  Murdoch  (Oellow  Mill  1754  —  Soho  1839;  Assistent 
io  der  Maschinenfabrik  von  Boulton  und  Watt)  den  ersten  gelungenen  Versuch 
machte,  Stcinkoblcngas  im  Grossen  zur  Beleuchtung  zn  verwenden,  — '  dass 
Thomas  Druminond  (Edinburgh  1797  —  Dublin?  1840;  Ingenieur-Caplt&n) 
das  nach  ihm  benannte,  und  von  ihm  tn  der  Abhandlung  „On  thc  means  of 
facilitating  thc  Observation  of  dlstant  stations  tn  geodelical  Operations  (Phil. 
Trans.  1826)"  beschriebene  Licht  ursprünglich  erhielt,  indem  er  mit  einem 
Strome  Sauerstoff  eine  Weingcistflamme  gegen  Kalker  je  blies,  während  man 
jetzt  ein  KnallpapgeblÄse  auf  Kreide  wirken  Hast,  —  dass  1839  Christian 
Friedrich  Scfaönbein  (Metzingen  bei  Urach  1799  —  Baden-Baden  1868; 
Professor  der  Chemie  in  Basel ;  vergl.  seine  „Würdigung"  durch  Ed.  Hagenbach 
Im  BasL  Progr.  1868)  das  Ozon  entdeckte,  vergl.  seine  Abhandlung  „Ueber 
den  bei  Elektrolysation  des  Wassers  und  dem  Ausströmen  der  gemeinen 
Elektricitit  aus  Spitzen  bemerkbaren  Geruch  (Münchn.  pcnksehr.  III)", 
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,#ber  81e  Scbicssbaum wolle  und  das  Collndhim,  —  etc.,  muts  im  Uebrigcii 
^  fDr  weitem  Detail  auf  8pccia]8chrirt4.-n  verwiesen  werden^  so  s.  B.  auf  ^Becher»  « 
Phyiion  subtcrrancn  libri  II.  Francuf.  1669  in  4.  (i^nppl.  1075;  iioue  Au»g. 
Lipsie  1738j,  —  Stabl»  Zymotcchnia  fundameulalis,  scu  fermcntationis  tbea-  '  , 
ria  generalis.  Halte  1607  in  8.,  —  Jean-Jaques  üfanget  (Genf  1652  —  Genf 
^y^742;  Arzt  In  Genf),  Bibliothora  ch^mica  curiosa.  Genevae  1702,  2  Vul.  in  « 
fol.,  —  Herrmann  Boerhaave  (Voorhout  bei  Leyden  1668  —  Leyden  1738; 
Professor  der  Medicin ,  Botanik  und  Chemie  eu  Leyden),  Elementa  Cbemiir. 
Ldigd.  Batav.  1732,  2  Vol.  in  4  ,  —  Johannes  Gessner  (Zürich  1700  ^  Zttrich 
1790;  Professor  der  Mathematik  und  Physik  xu  Zürich,  und  Stifter  der 
..naturforschenden  Geselischafl  daselbst;  vergl.  Bd.  1  meiner  Biographieen), 
De  principiis  corporum.  Tig.  1743-  1745  in  4.,  —  Johan  Gottskalk  Wallerlua 
^  (Norike  1709  —  Upsala  1785;  Professor  der  Chemie  und  Mineralogie  au  l'p- 
sala),  Chemia  physica.  Upsala  1760,  2  Vol.  in  8.  (Auch  1765;  schwedisch 
1759—1768,  3  Bde.;  deutsch  von  Mangold,  Gotha  1761),  —  Louis-Bernard 
.  fiuyion  de  MorTcau  (Dijon  1737  —  Paris  1816;  Professor  der  Chemie  und 
Mitglied  der  Academie  in  Paris),  Döfenso  de  la  volatilit^  du  phlogiatique. 
DiJon  1773  in  8.,  —  Prieatlejr«  Experiments  and  observations  on  different 
kind»,  of  air.  London  1774-1777,  3  Vol.  in  8.  (Deutsch  von  Ludewig,  Wien 
1778),  — .Scheele»  Chemische  Abhandlung  von  der  Luft  und  dem  Feuer. 
,    Upsala  1777  in  8.  (2.  A.  von  Leonhardi ,  Leipzig  1782  in  8.;  englisch  von 
Forster  1780;  französisch  von  Dieterich,  Paris  1781),  —  Fourcroy,  Le^ons 
^    d'histoire  naturelle  et  de  chimic.  Paris  1781,  2  Vol.  in  8.  (Neue  Ausg.  von 
■  *1789,  4  Vol.,  —  1791,  5  Vol.,  —  1801  unter  dem  Titel:  Systeme  do  con- 
nalssances  chimiques,  11  Vol.  in  8.  oder  6  in  4.),  —  Ijavoiaier*  Trait^ 
.  .  Al^roentaire  de  chimie.  Paris  1789,  2  Vol.  in  8.  (2  W.  1793;  deutsch  von 
Hermbstldt  wiederholt,  z.  B.  Berlin  1803),  —  Christoph  Girtanner  (St.Gallcn 
1760  —  OOttingen  1800;  Dr.  Med.,  meist  auf  Reisen;  vergl.  Bd.  4  meiner  / 
Biographieen),  Neue  chemische  Nomenclatur  für  die  teutscbc  Sprache.  Güttingen 
1701  in  8.,  und:  Anfangsgründe  der  antiphlogistischen  Chemie.  GOttingen  1792 
in  8.  (2.  A.  1705),  —  Jeremias  Benjamin  Richter  (Hirschberg  in  Schlesien 
1762  —  Berlin  1807;  Bergbaubcamter  in  Breslau  und  Berlin),  Anfangsgründe 
der  Stöchyomctrte  oder  Messkunst  chymischcr  Elemente.  Breslau  1792—1794,  O 
3  Bde.  in  8.,  —  Johann  Friedrich  Oinelin  (Tübingen  1748  —  Güttingen  r804; 
Professor  der  Medicin  und  Chemie  zu  Tübingen  und  Göttingen,  —  Enkel, 
t?ohn,  Neffe  und  Vater  verdienter  Chemiker,  von  denen  diess  Geschlecht  schon 
bis  jetzt  mindestens  neun  aufzuweisen  bat),  Geschichte  der  Chemie  %cit  dem 
,  Wiedrrauflrbeu  der  Wissenschaften.  Göttingcn  1707  —  1799,  3  Bde.  In  8.-  — 
v' Claude- Louis  Berthollet  (Talloire  bei  Annrcy  1748  —  Arcucil  bei  Paris 
1822 i  Professor  der  Chemie  und  Mitglied  der  Academie  in  Paris),  Eesai  de 
statique  chimique.  Paria  1803,  2  Vol.  in  8.,  —  BersHius.  Lärbuk  i  Kcmicn. 
c    Stockholm  1808-  1818,  3  Vol  In  8.  (2.  A.  1817-1830  in  6  Bdn.;  verschiedene 
.    deutsche  Ausg.  von  Plöde,  Wöhler  und  Bcfzclius  selbst,  Dresden  1820  und 
später;  franz.  von  .fourdan  und  Enslingcr,  Paris  1820—1833,  8  Bde.),  —  John 
Dalton  (Eaglesfield  in  Cumherland   1766  —  Manchester  1844;  Sohn  eines 
Wollenwebers;  Lehrer  der  Mathematik  und  Physik  in  Manchester),  A  new 
•ystem  of  cbemical  philosophy.   Manchester  1808—1827,  2  Vol.  ta  8.,  — 
.  Louis-Jacques  Thenard  (Loupti^re  1777  —  Pari«  1857;  Profesaor  der  Chemie 
und  Mitglied  dqr  Academie  in  Paris),  Trait4^  de  chimic  ^l^mentaire.  Paris 
1813—1816,  4  Vvl.  in  8.  (6  W  1833- 1836,.  ö  Vol.j  deutsch  von  Fechncy, 
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Leipzig  1825-1830,  7  Bde.),  —  Lenpuld  Gmelin  (Göttingen  1788 '-^  Heidel- 
berg 1853;  8ohn  von  .loh.  Friedrich;  Professor  der  Mcdicin  und  Chemie  zu 
Heidelberg),  Haiidhucii  der  theoretischen  Chcmiö.  Frankfurt  1817  —  1810,  2 
Bde.  in  8.  (4.  A.  Heidelberg  1843—1855,  6  Bde.),  —  Dumas,  Traitä  de 
chimic  appliquöc  aux  arte.  Paris  1828—1846,  8  Vol.  in  8.,  Atl.  in  4.  (Deat«ch 
v(»n  Buchner,  NQrnberg  1844 — 1849),  —  Eilbard  Mltfcberlieli  (Neuende  in 
,  Oldenburg  1794  —  8chönebcrg  bei  Berlin  1863;  Professor  der  Chemie  in 
Berlin;  vergl.  „Oedächtnissrede  von  O.  Rose.  Berlin  1864^),  Lehrbuch  der 
Chemie.  Berlin  1829—1830,  2  Bde.  in  8.  (4.  A.  1844-1847;  franz.  von  Vale- 
rius, Bruxelles  1835—1837,  3  Vol.  in  8.),  -  Heinrich  Rose  (Berlin  1795  — 
Berlin  1864 ;  Schiller  von  Bcrzelius ;  Professor  der  Chemie  ru  Berlin),  Hand- 
buch der  analytischen  Chemie.  Berlin  1820  tn  8.  (5.  A.  Braunachweig  1851, 
2  Bde.;  franz.  Paris  1859—1861),  —  Scbubaiih.  Elemente  der  technischen 
Chemie.  Berlin  1831,  2  Bdc  in  8.  (4.  A.  1851,  4  Bde.  in  8.),  —  Lirbig, 
Poggendorf  und  Wöhler»  Handwörterbuch  der  reinen  und  angewandten 
Chemie.  Braunschweig  1837—1856  ,  6  Bde.  In  8.  (2.  A.  in  0  Bdn.  durch  Feh- 
ling und  Kolbe  1856  u.  f.),  —  Karl  Jakob  Löwig  (Kreuznach  1803;  Professür 
der  Chemie  in  Ztlrich  und  Breslau),  Chemie  der  organischen  Verbindungen. 
Zürich  1839—1840,  2  Bde.  in  8.  (2.  A.  Braunschweig  1847),  —  Graham, 
Element«  of  Chemistry.  London  1841  in  8.  (2.  ed.  1850—1858,  2  Vol.;  deutsche 

.   Bearbeitungen  von  Otto,  Kolbe,  etc.,  Braunschweig  1855  u.  f.),  —  Ferdinand 
Hoefer  (Döschnitz  in  Schwarzburg-Rudolstadt  1811;  Arzt  in  Paris),  Hiatoirc 

'  de  la  chimie.  Paris  1842,  2  Vol.  in  8.  (2  ^d.  1866—1860),  —  Hermann  Kopp 
(Hanau  1817;  Professor  der  Physik  und  Chemie  zu  Glessen),  Geschichte  der 
Chemie.  Braunschweig  1843—1847,  4  Bde.  in  8.,  und:  Beitrüge  zur  Geschichte 
der  Chemie.  Zwei  Stücke.  Braunschweig  1860  in  8.,  —  Karl  Friedrich  Ger- 
hardt (Strassburg  1816  —  Strassburg  1856;  Professor  der  Chemie  zu  Mont- 
pellier und  Strassburg),  Pr^cis  de  chimie  organique.  Paris  1844—1845,  2  Vol. 
in  8.  (Deutsche  Bearbeitung  von  R.  Wagner,  Leipzig  1854—1858,  4  Bde.  in 
8.),  —  Julius  Adolf  Stockhardt  (Röhrsdorf  bei  Meissen  1800;  Professor 
der  Chemie  in  Chemnitz  und  Tharand),  Die  Schule  der  Chemie.  Braunschweig 
1846  in  8.  (15.  A.  1868;  fast  in  alle  Sprachen  übersetzt),  —  Henri- Victor 
Regnault  (Aachen  1810;  Professor  der  Chemie  und  Physik  in  Paris,  Mit- 
glied der  Academie  und  Director  der  Porzellanfabrik  zu  Sävres),  Cours 
menUire  de  chimie.  Paris  1847—1849,  2  Vol.  in  8.  (4  ^d.  1853,  4  Vol.;  deutsche 
Bearbeitung  von  Strecker,  Brauoschweig  1851  und  spiter),  —  Pompejus 
Bolley  (Zindelberg  1812;  Professor  der  Chemie  zu  Aarau  und  am  Schweiz. 
Polytechnikum),  Handbuch  der  technisch-chemischen  Untersuchungen.  Leipzig 
1853  in  8.  (3.  A.  1865;  franz.  durch  Oautier,  Paris  1860),  —  Zucbold. 
Bibliotheca  chemica.  Verzeichniss  der  1840  — 1858  erschienenen  Schriften. 
Göttingen  1869  in  8.,  —  Heinrich  Lfmprieht  (Euün  1827;  Professor  der 
Chemie  zu  Göttingen),  Lehrbuch  der  itrganischen  Chemie.  Praunschweig  1862 
in  8.,  —  August  Wilhelm  IIofTmann  (Glessen  1818;  Professor  der  Chemie 
in  Bonn,  London  und  Berlin),  Einleitung  in  die  moderne  Chemie.  Braunachweig 
1866  in  8.,  —  Micbel-Eug^nc  CbeTreul  (Angers  1786;  Professor  der  Physik 
nnd  Chemie,  sowie  Mitglied  der  Academie  in  Paris),  Histoire  des  connaissances 
chrmiques.  Vol.  1.  Paris  1866  in  8.,  —  Theodor  GerdIng  (Winsen  bei  Celle 
1820;  Lehrer  der  Naturwissenschaften  in  Jena  und  Altena  in  Westphalen), 
Geschichte  der  Chemie.  Leipzig  1867  in  8.,  —  Karl  Adolf  H'Grta  (Strass- 
burg 1817;  Professor  der  Chemie  in  Paris),  Dictionnaire  de  chimie  pure 
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et  appliqu«e.  DIm.  pr«.  «i  Fmo«  1.  Piwto  1818  «-^  A.  BnhcM 

Profeeaor  der  Chemie  zu  Soraing :  (^oure  de  chimie  inorganique  d^ijprte  IS 
Uiöorie  lypique  de  ^.  gerhwrdL  Pmib  1869,  2  VoL  in  6.,  —  el«.<^ 

XXn.  CeMlitik  ni  (Mfii^L 

Ml«  Me  BmUMBigaDg  iir  Mvm  Wegen  der  ungememte 
GWfflM-der  Erde  dürfen  die  wa£  die  yerseUedeiieii  Ptanote  eine» 
forpers  wirkenden  Sehwerkrttfte  als  pendlel  und  gleich,  und  die 
BeB9hl^ii]iigQiig  der  Schwere  für  jeden  Ort  der  Erde  eis  eooftent 
aiogefMh^  werden.  Die  Letstere  ist,  w«m  ^  die  gec»graphi0ehe  Btt&tß 
beieUSÖMti  tiach  Bord« 

g  »  9- ,  80667  (1 — 0,002088  CoB  2  9) 
90  daat  ..B.',Bb  fttr  . 


9 

g 

« 

logg 
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.45« 
46 
47 

9- ,80557 
626 
738 

0,99147 

50 
66. 

0,060991 
88 
.82 

4,42845 
60 
84 

Far  diese  g  gelten,  abgesehen  vom  LnftwiderBtande,  <üe  287  ge- 
fundenen Gesetze  als  Gksetse  des  freiien  Falles.  Vergl.  375. 

Die  durch  Arlttoteie«  und  seine  Schüler  verbreitete  Meinung,  Hm  «!■ 
Kftrper  u»  eo  —toritor  tUI«,  je  fttBwti  eeia  Oewieht  Mi,  wvrde  erat  dwA 
flaBlei  widerlegt,  fadttn  «r  KBrper       mtfiihilMiin  Oewldrte  ^ncA  gWMS 

BNhen  fallen  liess,  und  so  ad  oculos  demonBtrirte ,  dass  sie  gogenthells  h»\ 
gleichzeitig  den  Boden  erreichen.  —  Der  frflhern  Ansicht,  dass  die  Fall- 
geschwindigkeit dem  bereits  durchlaufenen  Wege  proportional  sei,  substiiuirt« 
Ckllllei  die  Hypothese,  dMS  sto  im  VeriilHalM»  w  dar  lUlaelt  sanäkHM,  ~ 
tansto  d«Mw  dt»  tbfifiii  VStUgMn       —  «wlai  ikra  KUhttskail  durek 

.  Versuche  mit  tlasr  Messingkngel,  welche  er  in  einer  mit  Pergt^tat  MIcgIny 
12  Ellen  langen,  geneigten  Rinne  (also  auf  einer  schiefen  Ebene,  vergl.  254) 
fallen  Hess,  —  trug  sie  theihveise  schon  in  Pisa,  vollständig  in  Padua  öffent- 
lich vor,  —  publicirte  sie  aber  erat  etwa  40  Jahre  ep&ter  in  den  1638  er- 
•^btoaAium,  IM  enHftatan  „DtoeoM'*.  VBr  dl»  mMIm^  tob  0«oq;e  /Mweei 

'  (I74(^t  —  London  1807$  dee'Ti^inlty  College  in  Cambridge)  cur  De- 

monetration der  Fallgcsetze  erfundene  und  nach  ihm  benannte  Fallmaachf  dc. 
welche  auf  der  Ueberlegung  beruht,  dasn  man  die  Beschleunigung  dea  fallenden 
Körpers  durch  ein  Gegengewicht  vermindern  kann,  ohne  die  Gesetze,  naeh 
'  w«Id^b  OatdnrtaidVntt  vad  Wsg  voa  dar  Sdt  abh&ogen,  su  TSriUideni, 
vavgl.  des  SrSndtn  Abhaadlug  t<m  ITM:  „Da  Oa  wUHnor  aiottoa  aad' 
rotatfon  of  badtps««  —  ür  dl«  dleM^  gMM  AbMliatt|  teMUnM»  U*»* 
fatnt  327. 

/  Mij»  MM  ni  laUlft  01«idigtwM(t  Wenn  der  Sehwerponet 
ones  Kdripers  in  Yerticaler  Itichtnng  mter  einem.^-AttfhXngepiinete 
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oder  über  einen)  Unterstütznngepunctc  liegt,  so  ist  der  Körper  in 
Beziehung  auf  die  Schwerkräfte  im  Gleichgewichte.  Dieses  Gleich- 
gewicht heisst  stabil  oder  labli^  je  nachdem  der  Kfirper,  wenn  er 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  worden  ist,  wieder  in  dieselbe 
Lage  zurückkehrt  oder  nicht.  Die  Stabilität  ist  bei  gleichem  Ge- 
wichte um  so  grosser,  je  tiefer  und  je  weiter  entfernt  von  der  Dreh- 
kante der  Schwerpunct  liegt.       .     .  r^-.^, 

.   Das  einrachste  Beispiel  für  labiles  und  stabiles  Gleichgewicht  bietet  ein 
auf  die  SpiUe  oder  Basis  gestellter  Kegel  dar. 

'  D6r  Keil.  Bezeichnet  P  die  auf  den  Kücken  eines  sog. 

Keiles  des  Winkels  2  a  wirkende  Kraft,  Q  den  senkrecht  zu  jeder 
der  Seiten  wirkenden  Widerstand,  so  ist  (228)  für  das  Gleichgewicht 

P  «=  2  Q  Sin  a 

Ist  somit  a  klein,  so  kann  auch  mit  kleiner  Kraft  ein  grosser  Wider- 
stand überwunden  werden.  .  *  • 

Der  Kfil  bildet  mit  Schraube  (254),  Hebel  (259),  Wellrad  (261)  und 
Rolle  (262)  die  TOnf  einfachen  Maschinen,  welche  Pappua 
im  achten  Buche  seiner  Sammlungen  aufz&hlt.  Ist  bei 
ihm  «  =  300,  80  ist  P  =  Q;  «r  o<30"  wird  auch 
P<  Q,  80  ».  B.  nir  a=190,  14»,  10«,  7»,  etc.,  P  =  VjQ, 
"iQ,  SQ,  V4Q,  ^tc. 

M^,  Die  schiefe  Ebeoe.  Liegt  ein  Körper  des  Gewichtes  P 
auf  einer  gegen  die  Horizontale  unter  dem  Winkel  o  schiefen  Ebene, 
f»o  kann  er  (22H)  mit  einer  der  schiefen  Ebene  parallelen  Kraft 
P .  Sin  ö,  oder,  wie  bei  der  durch  Aufwinden  einer  schiefen  Ebene 
auf  einen  Zylinder  entstehenden  Schraube 9  mit  einer  nach  hori- 
zontaler Richtung  wirkenden  Kraft  P  .  Tg  a  gehalten  werden,. — 
wo  nicht,  so  fällt  er  mit  der  Jieschleunigung  g  .  Sin  a  längs  der 
ßchiefen  Ebene."  —  Fällt  aber  ein  Körper  über  eine  schiefe  Ebene 
der  Lfingc  a  nnd  Neigung  a  (.s.  Fig.  1),  so  erhält  er  (237)  die  Ge- 
schwindigkeit r2ugSina;  gelit  er  sodann  auf  eine  schiefe  Eben« 
der  Länge  b  und  Neigung  ß  über,  so  nimmt  er  die  Geschwindigkeit 

V  =  12  ag  Sin  a  Cos  (a  ß)  1 
auf  dieselbe  mit,  —  eine  Geschwindigkeit,  welche  er  auf  der  neuen 
Jibene  selbst,  beim  Zurücklegen  des  Weges 

_        v"^       _  a  Sin  a  Cos^  (et  —  ß)  ^ 
^  ^  2g  Sin /9  ~  EirTß 
rrlialten  hätte.   Er  langt  also  am  Ende  dieser  Ebene  mit  der  Ge- 
scijwindigkeit 

J  =  l/SgSinflC'''""^/^"'-'^  !  b) ^  l  2g(«Sh.a  +  bSin<>.)  » 
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an,  d.  h.  mit  einer  kleinern  Geschwindigkeit  als  beim  Falle  durch 
dieselbe  Höhe  A  E.  Diese  Differenz  erlischt  für  u  —  ß-,  d.  1».  aut* 
geraden  oder  kruninien  (niclit  aber  aut  gcbroclienen)  Balinen  wird 
die  gieiclie  Geschwindigkeit  erhalten  wie  beim  tVeien  Falle  daroh 
dieHclbc  Höhe.  " 

•  -     Di«  .in  dM  Fornetn  P.-i^ina  und  P.Tg»  entbalt^non  Qrundgesetse  der 
'  ;  schiefen  Khrnp,  welche  sich  aiich  in  der  Form! 

n^^f^  wie  liöba  »u  LiDg«!  Oder  wie 

HSIm  «nr  Bnto'  der  mMsCmi  Xkma/^  fabm 
lassen,  scheint  snent  Sievta  in  Mintr  Selirlft 
„De  Beghtneelen  der  Wocgkonst  3.  Statlca. 
Leyden  1586  in  4.''  aiisgeaprochen  zu  haben. 
.«•^  Lm  ttbor  die  schiefe  Ebene  AU  mit  der  fOr  sie  4!rhalu:nen  Brsohl6vni§uq|( 
A      g>in«  ni  fOlen,  bMoeiit  WKAqMVMl  M7^8  din  Z«it 

und  in  dmetben  Zeit  *iUU  er  Buh  S87  'A  Mi  dvxek  dl« 
8ire«ke  •    -  »   .  '  '     ■ .  • 

•  =  .  io  dM8  ADssSin« 

S  '1510« 

CoBStmlrt  man  daher  Ober  s  einen  Halbkreis,  so  wird  jede 
von  A  aasgehende  Sehne  A  B  desselben  in  der  gleichen  Zeit 
durchlaaffn,  In  welcher  ein  Körper  frei  durch  AC  fällt.  — 
Rollt  ein  Körper  von  M  aus  auf  einer  beliebigen  Curve  nach  8  herunter,  s** 
hat  er  .Baeh  den  im  Texte  entwIekeltAi  Oeaetsen  liet  Aniranft  im  Panete  N 
'    '  '  '    '  0enav  dieselbe  Oesöhwindiglieit      iMe'  wenn 

er  durch  h  — ^  x'*  frei  gclilleä  wli^,/d.  b.  ee 
ist  nach  237:2  '     '        '  " 

•  v  =  v'2g(h'-^  *' 

wUiirend  ikM&  8))0:1,  ftim  der  W«i^'Tö»6 
aua  geslint  wird»  alao  bei  Zuoalim«  m  Zelt 
.  ajbnimmt,  flberdieae 

da 

.  ...  y^-Tt 


•  % 
m 

1 

a 


oder  |/Tg.dts= 


da^ 


folgt,  b  dem  apedeUea  Fallr,  wo  die  Cnrv,e  ^cine  gemeine  Cyclolde  den  Sehai* 
tele  8  iat,  hat  man  aber,  mm  a  den  Bogiea  N8  beaaMhneV,  naeh- 154  :.0»  ^ 

a»  =  (4  a  -  A  V)'  =  (4  a  -  8a  Bin«  ^  )'  =  16  a«  Coa«  y  ss 

s=8a«(l-t-t:osv}=8a(iÄ-  y)  =  ft»x' •      ,  *.  "  B 
alao      ^  . 

9a.d8=s$a.d|t«  .  «der  dn^y^i.^^' 

und  datier  nach  4  mit  IlQlfe  von  65  :  0  .  < 


^.dt=- 


dx' 


^  .1^  -^  Are  Sin 


1^  . 

'  -Sx'— b 


-fGOBBt. 
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folgUeli,  «rara^  vmh  bto  0  gMonmiw  kM,  die  Seit  Im  Mm  m  M 

Bt  IM  ttlfD  flr  dl«  Cyelold«  t  tob  h  «oAldNglgt  ^dcr  m  bfaa«kt,  «fo  m 
schon  Hngens  nachwies  und  (i.  255)  benntitef  ein  KOrper,  nm  auf  4w 

Cyoloide  nach  dem  tiefsten  Panct«  su  fallen,  gleich  viel  Zeit,  in  welchem 
Puucte  er  auch  aufgelegt  werden  mag,  —  eine  EigeiMehaft,  welche  der  Cjdoide 
den  Namen  Tautodhrone  verschafft  hat,  dem  man  ia  neuerer  Seit  imdi  oft 
den  Vtmam  iMcktMM  •obatltolrt,  wtäAm  vtvfit9a0k!h  Lcitotte  dar  Neil* 
Mhen  Parabel  (s.  149)  beilegte,  da  auf  dieser  ein  Körper  in  gleichen  Zeiten 
gleteh  tief  fällt  —  Man  kann  auch,  wie  divm  1606  Johannes  Bcmoulll 
(vergl.  seine  Opera  I  187  u.  f.,  II  254  u.  f.,  etc.;  auch  .lue.  Bern.  Op.  II  768 
u.  f.)  machte,  die  Frage  stellen,  wie  muss  die  Curve  Mä  beschaffen  sein, 
dMBit  da  Wttpat  kt  dar  kfinaataa  Zelt  voa  M  aaah  8  flUlti  —  «dar  wtklbm 
IM  dia  Mf.  Bmihyiiwiw— t  Ei  IM  dIeM  ofliMibar  dUtiealga,  ftr  wtielM 
Ae  aaa  '4  folieada  OMohaag 

t=5f*Xa.dx*    -wo    a«lA+T^    «ad    Xsz  ,  .  ^ 

fDr  t  einen  Minimumswerth  ergibt,  so  daas,  —  wann 

i'sf  Xa'.dx* 

gMotft  adrd,  wo  a'  daa  Werth  bceateliaM,  wdldMa  a  aaalmn^  weaa  y'  fBr 
alafl  aadere  VerUiMlapg  tob  M  und  8  fai  y'-f  i  •  iy*  tbeigekti  —  beeMtodIg 

t' -i*  t  s     X  (a^  — n) .  d  X' 

einen  positiven  Werth  erhilt;  e§  ist  dabei  i  als  eine  unendlich  kleine  con- 
atnate  OfOsee  aa  deakea,  dy'  aber  ale  elaa  wtUkttrlleb«  Feaatk«  wm  z', 
wetab«  bloM aa  die  Bedlagaag  gekalplt  tot,  loivohl  fir  x'aso,  ala  flir  z'sk 

aa  verschwinden.  Denkt  man  sich  nun  u'  —  u  in  eine  nach  den  Potenten 
von  i  fortschreitende  Reihe  entwickelt,  und  i-^t  dn.-^  erste  Qlled  dieser  Reihe 
l.du.  so  ist  das  erste,  das  Vorxeicben  bestimmende  ÜUed  von  t'— t  offenbar 

I.J  X.da.dz' 

Mid  M  maae  ddier  dlwM  lategnle  veveebwladea,  da  aoaM  t'— i  adt  1  daa 
Zddbaa  waohseln  müsste,  also  niobt  lauaer' positiv  wurde.  Nun  ist 

dx'».u  n    dx'  dx' 

also  bat  man  mit  HQlfe  von  64 : 3' 

A  Iii  Üil 

da'  '  dz« 


a 


dz' 


U  u  •  dT"  •  j  ~j . 


dy'.dz' 


Kaa  Ist  dM  Mite  Glied  Noll,  da  dy'  an  beldea  Orenien  verschwindet,  «ad 
dM  awatta  kaaa,  da  dy'  eine  wUlMrUeba  FaaollMi  toa  z'  tat,  aar  Nall 
werdeai  wenn 

dF^ 

--liL-iiJ-==0      oder  ^Jl*-^0 
dz'  ^  aldz«""" 
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ist,  wo  C  eine  CoBsteale  bezeichnet;  also  bum 


.     lZ;=,c.K^^(h^l/^  +  ^*    oder    ,y  0(^-')V^-ä-' 

.  oder,  wenn  man  y'  =  o  — x  und  x'  =  1l — y  setzt,  d.  h.  den  AnfiqgqmMt 
liaeh  H  verlegt,  und  oich  auf  eiiio  horisontale  Axe  bedobt, 

dx=:        ^.^^  «O  ß=-j^r^  t 

Da  nun  diese  Gleichung  7  der  BrachvBtochrone  genau  mit  der  Gleichung 
154:4  der  gemeinen  Cycloiden  fibereinetimmt,  eo  let  somit  der  Bewtla  ge« 
lobtet,  doM  dio  Bfoolq^tochroiio  olne  CSyololdo  lit»  doron  AnfangspHDOl  In  M 
ih^f  ttnd  fBr  wddio  ß  den  Radina  dea  eraengendea  Kreiaea  daraldlt;  die 

OrSuR  C  kann  aus  der  Oleicbung  154       'wenn  man  in  derselben 
y  =  h  und  a=b  =  /J  setst,  durch  Näherung  leicht  bp»timint  werden.  — 
Anhangsweise  mag  noch  bemerkt  werden,  daaa  ein  Körper,  um  durch  AB 
'  aa  faUen,  nach  237:8  die  Zeit 

btavelii,  alao  Im  Vergleiche  ttlt  6  wirklleh  malir  ZUt,  als  beim  FUlft  ämik 
die  Cyelolde  AMS;  ea  llbat  aieh  eo,  eine  dea  Beweiaea  für  die  Ideattttt  der 

Braehystoehrone  mit  einer  Cycloide  an  bedttrÜBa,  einfach  nachweisen,  dass 
irenlgstens  die  Gerade  nicht  als  Braehystoehrone  auftritt,  sondern  sich  In 
dleeem  Falle  das  alte  Sprlcbwort  „En  guota  Chmmb  ist  nttd  umb"  gl&naend 
bewfthrt 

f  M*  Du  mathenittifche  PtaidL  Gibt  man  einer  Starren  Geraden 
],  die  am  «neu  Ende  befestigt  ist,  am  andern  Elnde  einen  schweren' 
Pnnet  trägt  (emem  «og.  mathematischen  Pendel),  eine  kleine  Elon* 
•gatwn  ans  der  verticalen  Ruhelage  (s.  Fig.  1),  so  fällt  sie  wieder 
gegen  diese  anrück,  und  der  Punct  erlangt  (264)  nach  Bttckkehr 
rar  Elongation  ß  die.  Geschwindigkeit 

o  =  Vgl(«»  — /?2)Sinl"-    alsofllr^-O      T^tf^STSinl"  1 

als  Maadmalgeschwindigkeit,  nnd  .mit  dieser'  geht  das  Pendel  ilber 
die  Rnhelage  hinaus,  bis  es^  nachdem  es  eine  entgegengesetaie 
Elongation  «.erhalten,  durch  die'Gegenwirknng  der  Schwere  wieder 
seine  Geschwindigkeit  Terloien,  «ine  dafiCfee  ScHwIncoBK  oder 
0iClllAtlaii  .  vollendet  hat,  nm  sofort  wieder  snrttckziischwingen. 
T-  Denkt  man  sich  Aber  dem,  fOr  eine  kleine  Elongation  ra  einer 
Gkraden  werdenden  Schwingnngsbogen  einen  Halbkreis  consteiirty 
und  liest,  im  Angenblieke,  wo  «ne.  Schwingung  beginnt,  einen 
Pnnct  'mit  dmr  constanien  Geschwindigkeit  v  von  A  ans  sich  im 
Halbkrqpe  bewegen,  .so' findet  man,  dass  er  In  dem.  yeirtieat  nnter 
C  liegenden  Pnnete  D  parallel  com  .Schwingnnga]t»Qgeii  die  Qe-' 
Bchwindigkeits-ComponeBte  v.Cos/  =  o  liat,  also  nothwendig  rar 
VoUendong  8«ner  ä.l.  Sin  1" . n  langen  Bahnr  die  Schwingnngsaeit 
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t  des  Pendels  braucht.  Es  ist  also  diese 

ta=x  - 


l.Sm  l".n  ^  l/T 
V  ^'^  g 


und  ßomit  von  dem  kleinen .  Scbwingung.sbogen  unabhängig.  Aus  2 
folgen 


1 


dt  = 


dl  = 


dl 


fi^  ^  '^gt  2.1 

und  somit  speciell  für  t  =  1'  oder  für  das  sog.  SecuBdenpendel 


L  = 


g  =  L  .  ;i2 


dt  = 


dL 


dL 


-  2g  2L 

Für  g=*  9- 80557  wird  z.  B.  L  =  (>",99351 ,  und,  wenn  dT  = 
86400 .  d  t  die  sich  in  einem  vollen  Tage  anhäufende  Differen«  der 
Schwingungszeit  bezeichnet,  und  dL  in  Millimetern  ausgedrückt  ist, 
dT  =  43',482 .  dL,  so  dass  also  noch  eine  Veränderung  der  Pendel- 
länge von  nur  0,01°"  einen  pierklichen  Einfluss  hat. 

Der  'raerBt  von  Galilei  etwa  1583  an  einer  Hlngelampe   Im  Dome 

zu  Pihft  beobacbtctc  laochronibmiiis  kleiner  Pcndo!- 
scbwtngungcn  l'dsat  sieb  auf  dio  im  Texte  angedeutete 
Art  leicht  elementar  nachweisen,  da  aus  der  Figur 
nach  237 : 2 

0=      gl  (Cos/9—  Cüs^ 


==|/4glSiii.^Sln 


2  a 

oder  alfio  fUr  kloino  Elongationon  nahe 

c  =  l/glCa-f /?)(«- ^ .  Bin  l" 
d.  h.  1  folgt,  —  und  ebenso  nahe  - 


^        DK  AE      ~  i.ccc?lnl" 

Will  man  dagegen  die  Elongation  u  nicht  von  vnrnehereio  als  klein  annehmen, 
80  bat  man  nach  254 :  4 

T  dx 


dt=  i5_=_  V- 

r2g(h-x')       a  V  i 


K      Vi  —  Vt  X  K2ax  —  X« 

wo  theilB  nach  Figur,  theils  aar  AbkQrznng 


h  =  l(l  —  Cosa)  =  1.2  a 

'« 

X'  =  l(l  — C08/?)=1.X 


oder 
d8  =  l.  d/9  = 


a  =  Sin» 
l.dx 


I  2x  — X« 

Degeiehnct  somit  t  die  Zeit  einer  einfachen  Schwingung,  oder  die  doppelte 
Zeit,  welche  das  Pendel  braucht,  um  ans  der  Elongation  a  in  die  Ruhelage 
zurDckxukehren,  so  bat  man  nach  5,  da  den  Ofenzwerthen  a  und  o  fQr  j9 
nach  C  die  Orenewerlhe  2  a  und  o  fUr  x  entsprechen 


a  X 
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,  ,    1     1  ,1.3 


1     ,,1.3.5      1     .  . 


■Ito  in        7  , 

t— I/^Fa    i   ^     ^    A  ^  ^'^     1  A    .   1.3.6     1     .    .  1 
:  wo  mU  Hflfi  T09  61     uad  66: 9 

»  .  d X    i     X        -^^  „ 

_(la~l)»    .       _  (2n-l)(aD-3)  _ 
—       ,       •A.-i-.-  n(a~l)  •  '^^-«  

_  1  3.5...(2n  — 1),^         ^8*  dz 
~~  a.4.«...4li 

•o  ta  alM  »Mk  •  vad  S  ■öhlMidi 

folgt,  woraus  fQr  ein  klemes  a  Mkllptt  2  ala  erste  Nlb^nuig  hervorgeht  Fflr 
grössere  Elongationen  nimmt  dagegen  nach  10  die  Schwaogseit  mit  der  Elon- 
gaüon  merklich  CU|  nod  dieas  veranlasste  schon  Hngenis»  den  Vorschlag  zo 
Q  machen,  in  gewissen  FlUan  dam  Kreiapendel 

«In  f^yotoiMpmdsl  ra  rabstitoireii,  i.  b. 
das  Pcadel  CE  durch  Aufh&ag«m  desselben 
•  swlschen  swei  Halb-Cyoloiden  CA  und  CB 


(nach  154)  su  zwingen,  selbst  eine  ebensolche 
Gycloide  ADB  zu  beschreiben,  oder  (nach 
Jf  ^54)  iaoehron  m  bldbea.  —  BaniduMtL  dto 

BMOitapfliidatB,  «ad-  aiad  t^,  %  ^  aehra^aaltaa  iwiiir'Piadal 
li,  lgi  10  kct  man  aaoh  i  «ad  8  ' 


l,-l,  =  L(t,  +  t,)(tj-y 

Maa  kaaa  daliar  dla  Lange  des  Settoadenpaadala  aar  MMh  aaab  11 
wmm  aaa  aiaa  Ualaa  Kagal  aa  «laam  OoeoaAidaB  vba  bakaaatar  lAaga 

achwingaa  llaal,  —  atwas  besser  nach  12,  da  man  aladann  nur  die  DifTereaa 
der  Längen  zn  mcsBen  braucht,  —  freilich  noch  besser  mit  einem  Uevcrsions- 
pendel  (vergl  256).  Kann  man  für  einen  Ort  die  Länge  de»  Secundenpendels 
(nach  256,  375}  berechnen,  so  gibt  12  umgekehrt  Aoicitiuig,  die  Länge  Ij  —  1« 
aiaaa  Staloafla  aaBlharad  m  batttauaan,  veigL  „Fkaada  Wkuem  (Dialaadorr 
balCk»aiaU88;  Lehrer  »r  KatarwIaaaiiBaballaa aa  Oaabali  to flacbaaa),  Uebto 


Badia^UW  ia      i  . 

!|S6.  Du  plljsische  Pendel.  Ein  Pendel,  bei  dem  starre  Linie 
und  schwerer  Punct  da]:ch  einen  Stab  jnit  oder  ohne  Linse  ersetzt 
ir«ai 
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uind,  d.  h.  ein  physisches  Pendel,  stellt  eine  Verbindung  von  un- 
zälilig  vielen  mathematischen  Pendeln  verschiedener  Länge  dar,  von 
denen  die  meisten  gezwungen ,  und  nur  wenige,  die  dnreh  die 
sog.  Schwingungsiiunete  bestimmten,  frei  eine  mittlere  iSchwung- 
zeit  inne  halten.  Vertauscht  man  den  Aufhüngcj)unct  mit  demjenigen 
Schwingungapuncte,  der  mit  ihm  und  dem  Schwerpuncte  in  einer 
Geraden  liegt,  so  wird  dadurci»,  >vic  schon  Hugens  zeigte,  die 
Schwungzeit  des  Pendels  nicht  verändert,,  und  man  kann  daher 
durch  Versucii  die  Länge  des  einem  physischen  Pendel  entspreclien- 
deti  mati»emalischcn  Pendels  bestimmen,  indem  man  zwei  vertausch- 
bare Aufliängepuncte  aufsucht,  und  ihre  Distanz  misst. 

Bezeichnet  w  die  g«'tf»ein8chafüiche  Wiiikelgeechwindigkeit  aller  Theilo 
eine»  wm  die  durch  O  gehende  Axe  Z  schwingenden  Körpers  kot  Zeil  t,  »ind 
r  den  AltsLond  des  Klemrntrs  dm  von  dieser  Axe,  ao  stellt  r.w  die  wirk- 
liche Geschwindigkeit  dienes  Elementes  zur  Zeit  t  dar,  und 

dx  y 
-     =     rw.  — =  yw 
dt  r  *^ 

dy  X 

-  =  —  rw.— =  —  xw 
dt  r 

sind  Ihre  ComponenK^n  nach  den  Axcn  der  X  und  Y,  so  doss 

dx         dy  , 


'dt  dt 
oder  durch  DitTercntiation  nach  t 

d'x         d*y         j  dw 

^~di*'~^~dt*'~'  dl' 
Man  bat  daher,  da  dw:dt  tür  alle  Klcmento  des  Körpers  gleich  grosB  ist, 
nach  230 : 8  für  die  Druhung  um  die  Axe  der  Z 

-i^.Jr»dm— J(yX-xY)dm  1 

Ist  der  Körper  (dessen  Masse  und  irchwerpunct  inlt  M  bojteichnet  werde« 
mag,  während  a  die  Distanz  des  Letztern  von  der  Axe  Z  messen  soll,  y* 
seine  Di.stan«  von  der  Ebene  XZ  zur  Zeit  t,  und  ü  den  Winkel  der  Ebenen 
MZ  und  XZ)  nur  der  Schwere  untei:worfen ,  so  ist  Yc=o,  X=:g,  und  da 
Uberdiess  (entsprechend  133:  1)  /y.dm  =  My',  so  geht  1  In 

4^.  rr«dm=:gM.y'  =  gM.a8iBÖ  "« 
d  t  ^ 

über.  Bezeichnet  p  die  Distanz  von  d  m  xu  einer  durch  den  Schwerpunck 
parallel  Z  gelegten  Axe ,  so  ist  (entsprechend  133  '.  2) 

/r«.dm=/c».dm-f-a«M  — (a«-f  k»)M  '  '  S 
wo  die  für  den  Körper  fUr  ein  und  alle  Male  bestimmbare  Grösse  /p'.dm 
(nach  264  sein  TrSgheitsnioment  in  Bcaiehung  atif  eine  bestimmte',  durch  den 
Scbwerpmict  gelegte  Axe)  der  Symmetrie  wegen  gleich  k* .  M  gesetzt  w^orden 
ist.  Da  Uberdicss  ofiTbnbnr  w=:  — dO:dt,  so  geht  somit  2  in 

Ober,  so  dass,  wenn  noch  mit  2.dO  multiplicirt  und  integrirt  wird, 


856» 


also  für  den  Anfani;  der  Dewe^^ng,  wo  di^  Qeaohivllidi^flit  Müll  iatf  and 
die  Elong^ion  des  Schwerpunctes  a  sein  mag ,  ,  ,  ^ 


nb'ö  endlieli 


w.      2«g.Cosa   ,  . 

(4f)"=- 


d  e  y  _  2ag(Co8  0  — Coso)  .    ^.  '  •  '  'a' 

«In  fluObtaiiMlBdMe  Pendelnder  Lln^  1  gebt  4  tai 

/dd\*_  2gl  (Co8Q— Cog^'       '  ■  • 

•       \dt)  -  1«  '  • 

Ober,  und  es  wird  daher  Lrtztcres  mit  dem  Köiper.oder  dem  phyBiaehen 
Peodel  gleich  schwingea,  wcon 

■  ■  "      a      r    '  '       ♦  •  ♦ 

ist.  Alle  Poneto  des  Körpers,  welche  in  der  t^be'be  M2  in-di»  lO  £  Im  Ab- 
stände 1  gesogenen  Parallelen  Z',  der  sog.  Scbwingpungsaxe«  liegen,  werden 
somit  frei  schwingen,  —  so  auch  der  In  drr  Verlängerung  von  a  Uegmde 
Pnnct  0%  der  spccieli  Schwing uo^ep^nct  genannt  wird.  Läset  man  den 
'KOrpet'vm  Z*  siili  um  S  jdnriogen,  so  irlrd  Um  «Me^ala.  üMfliMiuillMhM 
Kndd  der  Ui/lgfi  V  tötepmlMnj  und  wwkt  wird  iiMai'O'  *  ' 

.     .  "      J's=(l-e)+-(|^=l-*4-k«*(k«:»)  =  l 

lo  dies  die  beiden  Axen  Z,  und  Z'  reotprok  sind ,  oder  der  bereite  im  Texte 
ntüh  Hilgen«  ausgesprochene  8ata  bestUit,  voif  dem  dM  «aaUi&ngig  von 
•iauidar  dwcli  BrtfciiB«[biw|[fir  In  telnsr  „Attmmoait,  TBU^gsB  lSil  la  8. 

'(Pag.  448)"  und  tSuury  Kater  tBrlstol  1777  —  London  1885;  Oltk)itln  in  der 
brittischen  Armee,  und  viele  Jabre  unter  Lambton  mit  McBStingen  in  Indien 
beschftftigt)  in  Bciner  Abhandlung  .„Experiments  for  determiniog  the  length 
of  tbe  pendulum  vlbrating  seconds  in  latitud^  of  Xtondon  (Pbil.  Traoa.  1818)" 
voigm/ÜMgeub  Wmwmllmai^tMitA  «Ivb  nnmittelhwn  Aaiivndang  ist  Auch 
der  in  den  letii«li  JaliMV  vdn  dem  'SDhnin  BqpMfM  hnsgefQbrte  IfmiAtA- 
apparat,  fQr  dessen  specielle  Beschreibung  und  Theorie  auf  die  Musterarbeit 

•  „Kmlle  PInntamonr  (Genf  1815;  Professor  der  Astronomie  und  Direclor 
"  der  Sternwarte  In  Genf),  Exp^encea  faitee  k  Oendve  avec  le  pendule  k  r^vcr- 

*  «lo«.  Gea^  ISdd  la  4.<*  leiwiman  weldea  kann,  Ijü  ein  (cirea  '//  schlagendes) 
^  AemekMNpeadfll»  weldieai  aW  mehreriB  BfldHippafele,  naaieaflieh  eiae  Art 
'  Katlieleafete^  (vergl.  878). sum  Messen  der  Bdinddendlktans^  nnd  eineingeniense 
.  Vorrichtung  zur  Bcstfahmung  des  Schwefpunetes  btigfgilMa  alnd;  —  Für  wirk- 
liche Meeeungen  dec  Becaadenpendels  vM]^  876. 

"Mit  Bto  lArak  Di«  m  den  Alten  ^ 'Abttteilfing  der  Zeit 
▼^tadeteii  ahmfl»  ubd  Waf  cr»rta»  wdAe  bcäde  inf.'dem 
FHn^pe  Wubteni  dase  eiiie  ^^t>eiie  Menge  Sand  oder  WinaBr  (unter' 
VbrMJseetziing  conetP^nten  Niyem'a)  iminer  dieaelbe  Zeit  ^rancht,  tun 
aaa  «iiinid  ob«m  GeftsM  dvtelk  en&e  gfegebese  Oefibnngin  enr  nntetes 
ait^sttfl|iaaen,/inirden  etw».  tom  'li;  Jahrhimdert  tunweg  iiiR^  "fand 
näob  dnteh  GewM't-  mid  FMeroliir«»  Veid^j^i  bei  weloben 
die,  dnroh  die  eonataat  wirkende  Kralle  erxengte,  und  dnreh  am  sQg. 
Bduippemenl  amdüiemd  ^kichltenig  eäudtteie  Bewegung  nnttetsl 


'  einefi  Räderwerkes  (2G1)  auf  em  Zeigerwerk  übergetragen  wurde; 
aber  erst  als  Hilgens  in  Letztere  das  Pendel  oder  die  dasselbe  er- 
setzende schwingende  Federspiralc  (Unruhe)  als  regulirendes  Princip 
einführte,  wurden  sie  als  Regalatoren  und  Cliroilpllieter  zu 
brauchbaren  Instrumenten. 

Man  weiss,  dass  sehon  Karl  V.  ron  Frankreich  durch  einen  deutschon 
Meister  Heinrich  von  Wiek  in  den  Jahren  "1364—1370  eine  Qcwicbtuhr  nach 
dem  im  Texte  angegebenen  Principe  ausführen  liessi  —  ferner  mit  siemlicher 
Sifiiheikatt,  idiM  4er  etwa  IMS  ni  Nttmbeif •  vantortaM  XIlifBadMr  Pitor 
WMm  bald  naob  1500  dto  imtar  dam  Vuam.  ,|Nflnibarger-By0reli«i<*  balrimtmi 
ersten  Taschenuhren  erstellte.  FOr  die  darauf  folgende  weitere  Entwicklung 
der  Uhrconstruction  vergl.  „Ferdinand  Bcrthoiid  (Plancemont  in  Neuenbürg 
1727  —  Groslay  bei  Montmorency  1807;  Uhrmacher  in  Paria;  vergl.  Bd.  4 
meiner  BiogT^phieen)|  ,Hi8toire  de  la  mesnre  da  tempa  par  les  horloges.  Paria 
180S,  S  YoL  in  4.**, —  lllr  daa  BIpflnm  dar  'Wlrma  and  «eiBe  Coqipfatation 
801,  —  fir  die  VÜlation  dee  LaftdniokAB  und  ihre  Oompaniatlon  273.  — 
Vcrgl.  ferner  nDaaypodiaat  Warhafftige  Ausslegung  des  Astronomischen 
Uhrwcrlcs  zu  Strassburg.  Btraseburg  1578  in  4.,  und:  Heron  Mechanicus.  Horo- 
logU  Astronomici,  Argentorati  in  summe  Templo  erecti^  Descriptio.  AxgeoU  » 
1Ö80  1b  4.,  —  Hasena*  HorologiaBi  aaoüsloiiHai.  Fitis  MTO  la  foL,  —  Jeaa- 
Andri  Vupmmlm  (lCoiitn4dy  ia  LnzenitNug  1100  —  8L  GUnd  lT80j  lAr- 
macher  In  Paria),  Trait6  d'horlngerie.  Paris  1755  in  4.  (Neue  A.  1767),  — 
Bertboud»  Essai  sur  l'horlogorle.  Paria  1763,  2  Vol.  in  4.,  und:  Trait^  des 
montres  k  longitudc.  Paris  1702  in  4.  (Suite  1797),  —  Anton  SIrnadt  (Nachod 
in  Böhmen  1747  —  Sazena  1799;  Professor  der  mathematischen  and  jphyai- 
kaUsöhsB  Oeogiapliie  aad  Direator  der  Bterawarie  la  Prag),  Baeehr^aiig  der 
.  bartthiateB  mir-  aad  Kunstwerke  am  Altstldter-Baihhaase  and        der  k. 
Sternwarte  suPrag.  Prag  1701  in  4.,  —  Jflr^eDsen*  Regler  for  Tidens  nöiag- 
tige  Afmaaling  ved  Uhre.  Kiöbh.  1804  in  4.  (Neue  A.  1839;  franz.  unter  dem 
Titel :  Principes  g^^raux  de  Texacte  mesure  du  temps ,  Ck)penh.  1805  und 
.Parta  1888;  deatseh  Leipzig  1840)  andt  IMe  kOkere  XninnaoliefknBSi  (keraasg^ 
van  deia  Sokne  Leala  Utlisa)..  Kopeahagea  UÜ  la  4.^  — sM.  L.  IMafliv 
Tralt^  d'horlogerie  thöorique  et  pratique.  Paris  184Ö,  2  Vol.  in  8.,  —  OustaT  ' 
Herta*  Geschichte  der  Uhren.  Berlin  1851  in  8.,  —  P.  Diiboia.  CoUectinn 
arch^ologiqne  du  Prince  Soltikoff .-  Horlogerie.  Instruments  horaires  du  16"  si^cle. 
Psria  1868  in  4.,  —  J.  H.  Martcnat  Beschreibung  der  Hemmungen  der 
kSkeni  Uknaaeheikaask  Ftaitwaijgea  1888  la  8.,  —  ale.''  —  Um  «iaa  Psadial- 
akr  sucoessive  zu  eorri|^BBa,  wie  es  s.  B.  kel  der  Nonoelakr  eiaea  Netsea 
sympathischer  Uhren  (vergl.  320)  nothwendig  ist,  kann  man  nach  dem  Vor- 
Bchlage  von  Mathias  Hipi)  (Reutlingen  1813;  erst  Uhrmacher,  dann  folge- 
weise Chef  der  Teiegrapbenwerlcstättcn  in  Bern  und  Neuenburg)  an  der 
Peadeistance  eia  Beekerehaa  aabringen,  Sn  dässelka  «laa'klBlarKagef  sia- , 
legen,  aad  aaa  die  Uhr  BeetatOg^iah  r^galiraa;  astgi  sWk  sodaaa,  dass  die 
TJhr  dcnno«^  noch  etwas  vorläuTt  oder  aachgeht,  so  entfernt  min  in'ersterm 
Falle  für  einige  Zeit  (z.  B.  für  4\  wenn  die  Uhr  1*  zu  viel  zeigt,  und  sich, 
durch  Wegnehmen  der  Kugel  eine  tägliche  Verspätung  von  G"  ergibt)  die 
Kugel,  oder  ersetst  sie  im  iwelten  Falle  für  einige  Zeit  durch  eine  doppelte. 
KagSL  '  ■ 
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—  Quo^llaiak  vaA  QübiifBamSk.  357 

.   9M*  BaUltll.  Wild  ein  eehi^eier  Ponet  mH  ^ier^Gesohwindig^ 
keit  a  unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Horimtele  geworfen,  iO 
^ind  (236,  237),  weg^n  der  ^eiehxeitigea  Wirking  der  SeW«N| 
'seine  Coordineten  Bur  Zeit  t,  in  Besng  anf  die  Hbriioatile  aleAae 
und  den  Anegengepnnet  als  Anfangepnnet 

z»atCoe0  y  =  atSi»«— t 

wojaufl  durch  Elimination  von  t 

-  :    •        .   ■    .       y^ife^Sin2«-^  .   .  , 

^  2a2Co8'^a 

als  Gleichung  der  Wurflinie  folgt.   Es  geht  hieraus  hervor,  dass 

der  Punct  mit  der  Abscissc  AB  =  a'^  Sin  2  a  :  g,  der  sog.  Wurf- 

W^lte^  zur  Horizontalen  zurückkehrt,  und  dass  diese  Absciase  für 

«  =t  45*^  am  grössten ,  für  a  —  Af>^  -\-  ß  und  a  =  45*^  —  ß  aber  je 

gleich  gross  wird.  Da  eich  femer  nach  2 

a'^  Sin  2  a  1  j     '    a      _  o'  9  K  Mm 

Jtas — ~  ^±d     nnd     ys=-    8in»g— „    d^  S 

2  g  *      2  g  2  a^  Cos*  a 

entsprechen ,  so  nimmt  y  für  A  C  =  a^  Sin  2  a  :  2  g  den  grössten 

Werth  CD  =  a2  Sin2a:2g,  die  sog.  WVorriiOtiey  an.  Setat  man 

(a^  Sin^a :  2g>  —  y  =  x  und  d  =  y,  d.  h.  verlegt  man  (s.  Fig.)  den 

Anfangspiinct  der  Coordinaten  in  den  Selieitel  D  der  Wnrflinie,  nnd 

wl^ilt  DC  als  Aze,  so  geht  8  in 

o     o   a^Cos^a  .  A 

ttbflär,  tind  es.-ial  daher  die  WwfBnie  (im  leeren  Bainme)  naeh  187 
tättB  PenbeL  — Ist  AE>sa?:2g,  so  stellt  £F  die  geitManBctaft» 
lieke  Ldtiinie  aller  WnzfUniett  dar,  der  ina  A  mit  AB 
schriebfliie  Kreis  den  Ort  aller  Brenhpnnete,  —  die  mit  AB  ala 
Idemer  nnd  halber  grosser  Axe  .hesehriebene  ^pee  den  Ort  aller 
I9elwpteit 

'  FOr  die  AbWteiig  von  1— 4  julgt  woU  dis  in  Taste  Gesigte,  vaA  htanm 

•   fol||t  MMh  uDmittelbar  die  Höhe  der  LelOinSt 

ai-«^.^  ^  ABx:  I  M 

•  T  '  5i     ^     2g     -3g  • 

-^nT\^s.  BMdttiM»  wir  dtasem  letetan  Warth  mit  m, 

X  so  tot 

-'  iia  \b  AC  =  m.8In2o         CD  =  mBia*«  • 

j  '  *^    X  und  wenn  I  den  Brennpunci  beceichnot 

CI  =  in(8in««  — C«»«a)5=— mCosaa  I 
Mit  Hülfe  von  diesen  Werthea  folgen  aber 

'   '        AC« -f  CI«  .     »        =m».Sia»2a-f  m»Co8«2a         =  m»  9 
ZNe  dnroli  6}  8,  0  aaegedrHekten  Sitae  sind  offenbar  die  im  Teilte  für  die 


emcr  beaUoiinten  AafapgagMohivindigkeit  eatsprechend^  SchAar  d«t  W«r^- 
*  ItDlen  Ansgetprochenen.  Itl  «Dgelieliri  der  WwftviDkfll  eoiwtut,  to  «fgibl 
KU»  6  imd  7 

ODs=  ^v'^.AÖsrV,  Tga.AC      tm«      Ciss— Ctg8«. AC  lO 

bm  z  a 

folgen,  dass  sowohl  die  Scheitel  »1»  die  BreonpuiioUi  aller  zugehörigen  Wurf- 
liston  J«  Ia  «liier  dnwh  A  gehend»  Geraden  liegen.  —  Vergleiche  fb  dieee 

^  aMkwBfdl^  Btgeneelinfte«  der  WnrfUnlen  tan  leetfen  Baume  metne  nBet- 
tllge  nr  Ballistik  (Bern.  Mitth  1846)-'  und  „Georg  Sldler  {Zug  1881;  Pro- 
fessor der  Mathematik  in  Bern),  Ucber  die  "Wurflinie  im  leeren  Räume.  Bern 
1865  in  4",  —  ftlr  die  Wurflinicn  überhaupt  aber  ,^Oleaont  Recherches 
sur  le  mouvement  des  projectiles  daus  l'air,  en  ayani  igard  iL  lear  flgure  et 

*  .  lenr  smttfon,  el  A  Jfiaftnnptf  dn  .ivMeiMBtidliilM  de  U  tafiik'  tmU  IM 


K  Dar  IM.  Wirken  naeh  «ntgegengeaetitBm  flitme  (b.  Fig.) 
«wd  Krftfte  auf  iwei  Pimete,  Waidie  mit  einem  in  'to  Bbene  der 
Krftfte  liegenden  S(lti|ita«te  starr  Terbnnden  find,  so  Beiwt  Um 
.Syftem  Htfbcly  und  steht  (231)  in  Gleichgewiebti,-  wiftm  die  Ito- 
*mente  (Pp  und  Qq)  in  Besiehnng  anf  den  Stflteponct  gleich  find. 
0ie  Entfernungen  (p  und  q)  des  Sttttepünetes  Ton  den  Srftften  nennt 
nun  HdbelarMt  'und  den  Hehel,  je  niohddoi  "ihr' Wlokal  {4^ 
•ffleioh  180«,  kkiner  kk  180<».oder  0  ist,  ^•ilp^larMlt«  IVMcid* 
Miel  oder  elAluwIlr«  Wiilt  auf  einen,  der  Endponele  -des  Hebfjle 
statt  einer  Kraft  ein  aweiter  Hebel,  etc.,  so-  erhJÜi  man 'den  ad* 
MuniDMifMetelMi  HtMlf  an  dem  Gleiobgewieht  ist,  wenn  sieh 
Kraft  zu  Last  wie  das  Ptoduet  der  Lasthebolanne  aun  Fhiduete 
der  Krafthebehmne  Terhält  Ist  der  Hebel  läateriell,  86  ls|  das 
Mpment  des  im  Schwerpunetto  wirkenden  GewichtOB  dein-  Momente 
der  in  gleieheto  Sinne  wirkenden  Kraft  beisufflgen. 

Den  HebeldBHts  wvrde  söent  von  Agehlmeden  «lagetproolieB,  und'  im 
ersten  seiner  swet  Bfteher  „De  plaaomm  «^idllbHis** 
^■yfl^  (vcrpl.  2)  als  Orundprincip  an  die  Ppltxe  der  eigentlich 


p  '  erst  von  ihm  zu  einer  Wissenschaft  erhobenen  Mechanik 

y  .     gestaut  and  erwiesen,  —  eine  Ehrenstelie,  welche  ihm 
^  Ue  enf  VarlgBon  (vergl.  aS8)  b}leb.  Bekainflieh  eoU  den  AnOndfa  dtotee 
fl^tsee  ArdilBiedee  m  dem  Anemfe  TwealeeBt  heben:  „Gebt  mir  elnai 
festen  Pnae^  «seMtimlb,  «ad  Ich  will      SMe  eoe  Ihren  Aagdn  heben.** 


W  Di0  Viage.  Bezeichnen  p  und  q  dio  den  "V^eal  "wirken- 
'den  Kräften  P  und  Q  bei  horizontftler  Lage  entsptqchenden' Arme 
•inee  doppelarmigen  Hebele  (s.  Fig.  1),  und  G  das  in  dem  (lirn  d 
unter  dem  Sttttzponcte  liegenden)  Sohwerponete  wifkende  -Qewieht 
de«  Hebels,  so  ist  (259)  der  HiMi  bei  einem  AwcMafe  ^  im 
Gleicbgewichte,  wenn 

V  PpCosy  =  QqCo89)iGdSinv  oder  Tgy»±^P"".^^  1^ 
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.*»  Qeosiatik  nnd  ^eodynMuik.  ^  .  3^9 

V«riadi»t  wtaAy  'wW  m  bfi  der  sog.  pbjrflkMlckM  Wilage  ge- 
<efciiht;T,  -^  «der^  wie  es  bei  der  aog.  ScfeaellWMse  geadmlri^ 
^^6  iM,  «riai  Fp<9Qqf  bo  dsM  W  diese. Wose  «ine 
oabekamEte  LMt  Q  dardi  'eiii  bekuiites  Oewicht  P  AmgedrOdkt 
oder,  akfeirofen  w^idea  Icmut, JAild  me|i  das  VerhaUidsB  der 
ÄMBAf  irüekm  »hti  yin  fhysik  Waage^  gewöhnlich  1  ist,' 

kennt;  kennt  man.  es  nicM,  so  k«in  man  snnächst  Q  nut  eineiii 
finn  B<$rtfaeilten  K&per,  -  der  8<^.  TavBy  nn4  da*n  diese  -wa^  Qe- 
j^iehieii  P  «bwigeiiy.  wo  danii  immer  Q  =  P  ist  Die  •'Wange  heiaat 
ain^^ip  ,c«s^^dllelMHr>  ;je  gt^sser  f  ffir .  dendben  kl^en  Qt^ 
;^i4ihtsUbei8^i|BSS  dei:' /«inen*  Seite  .wird.  —  Eioe  sog,  Blll^liypv 
W^at»:ist  (Sf59^  23I  nncl  Fig.  2)  im.aieiohgewichte,  wenn 
Ol,      r\'^^       ,       ^»  j     ge^»c.ih4-ki.fg:id  ^ 

,...4  :  ^    v.kh       '       kh  ge  kh.ge  ^  ' 

vorausgesetati  die  unbelastete.  W^age  sei  für  eicli  im  Gleichgewicht, 
■f^t  sie  80  construirt,  dass  ge : fg  =  ad : ac,  60  wird  P.ba  — Q.i^c, 
und  eiue  Verschiebung  von  Q  auf  der  Brücke  bleibt  ohne  Einfluss.. 
Für.  a  c :  b  a  ^  1 : 10.  od^  =  1 ;  1.00  lioisst^die  .Wai^  Ilieclpnill« 
oder  jC^le^liBUilwfage*  ; /v'' 

«    fVr  dn  'OoMtrnotioatdattfl  eiQjer  genauen  Waago  muas  auf  die  ■pesiallaa 

physikaliBchcn  \Vcrki'.  (vergl.  24r))  und  namentlich  auf 
Carl's  Ropcrtorium  vorwiesen  werden.  Die  Theorie 
der  i)hysikiüisefacD  Waage  scheint  Enlcr  in  «einer 
^.Piaqiaiutlo.-ds  Ulueibiw  (Comn.  Petrop.  Z  1747)'* 
7'*'  *      Meist  gegeben  «1  bebend  der  im  Texte  gcigebanen 

Xetvlekllitog  mag  bcigefllgt^  werden,  dass  «ie  namentlich  darauf  beruht,  dsail 
Stützpunct  und  Aufbängepunct  der  Schalen  in  derselben  Geraden  liegen,  — 
da  nur  in  diesem  Falle  der  Auseclüag  von  der  Belastung  unabhängig  iat.  Je 
'  •     '      grftiser  die  Tragkraft,  dc^to  grösser  wird  auch  Q  sein 
mieMMi,  deelq.UaUe»  also  die  Empfindliebkelt;  doeh 
Q  -         . .  xeebnei  man,  daaa  auf  1  Kilogramm  Belaafeaag  eine 


'  "l  F"*®  Waage  mindestens  noch  1  Milligramm  aneeigen 
 t_J5      gQji   —  Ausser  der  physikalischen  Waage,  —  der 


•  •  iieluiellwaage  oder  röiniec)ien  Waage,  —  und  der  Brückenwaage  oder  Wagen-. 
,  .waage,  gibt  ee  eafb*;MHili  Zeigerwaagen^  Federwaagen,  Siyü^waagea  (vergL 
mf^  ele.,  aof  welehe  kier  aber  niebt  allier  elagetrelea  wetdea 


Das  Wellrad.  Durch  Umdrelmng  eines  doppel armigen 
Hebels  um  eine  durch  seinen  Stützpunct  gehende,  zu  ihm  senkrechte 
Axe,  erhÄlt  man  ein  Wellrad,  und  es  ist  somit  an  diesem  (259) 
G-Ieichge wicht,  wenn  sich  Kraft  zu  Last  wie  der  Radius  der  Welle 
zum  Radius  des  Rades  verhält.  Sollen  entsprechend  dem  zusammen- 
gesetzten Hebel  zwei  Wellräder  in  Verbindung  gebraciit  werden, 
so.,  versieht  man  die  Welle  des  ersten  und  das  Rad  des  zweiten  Woll- 
rades  mit  eutsprqchondeu  Eiiiöhungen  (Zähnen)  und  Vertieiungen. 


Ly  Google 


360 

# 

Ib  Wettnid  lieM  HaipH  o^te  WM«,  je  naiditei  di«  Aze  htfl- 
MMital  oder  ▼ertieal  Ist,  —  «n.gesahntes  Bad  SdnMdf  JLMnm» 
rM  oder  KegVlrad«  je  nadidata  die  Zähne  VerlängenmgHi  d«r 
•Bedien  iiiid,  oder  itt  denadben '.  Benkrecht  oder  eehief  stehen. 

Dm  Wdbmd  tot  (nx0, 168)  dm      ftef  dBllMftMi  Ifawilai  Altai} 
Kurbel,  TMed,  PM^gdpel,  «te.  liii^  ataUi  ika4wN      ifMlB  Wmmm 

Mt*  Bie  MliB  ni  llm>«llga.  Eine  krdnnnde,  an  ihrem 
Umfange  mit  eincär  Binne  aur  Aufnahme  emea  Seflea  yeraehene . 
Scheihe  heiast  IMe  BiUe»  .wenn  aie  Uoar  lim  ihr  Centntm,  — 
IWireKlIcbe  Rolto»^  wenn  auch  ihr  Oentmm  beweglich  iat  Die 
feste  Bollö,  bei  welcher  Kraft  nnd  Last  an  dem  ilmgench1agenen 
Beile  üHrken,  ist  ein  gleicharmiger  Bebel  nnd  dimit  dite  nnr,  nm 
die  Bichtong  einer  Kraft  absu&ndeni.  Die  bewegliehe  BoUe  hingt 
dagegen  in  einem  Sefle,  an  dessen  Enden  Ktlfle  wirken,  wihrend 
£e  Last  an  ihrem*  Cehtram  angebracht  wird,  —  ist  daher  (228)  im 
Gleichgewichte,  wemi  sieh  jede  Knh  tax  Last  TerhAt«  wie  der 
Radius  zur  Bertthrnngsaeluie)  also  im  günstigsten  Falle  wie  1:2. 
Ans  Verbindung  von  festen  und  beweglichen  Rollen  gehen  die  sog. 
Flaaehenxtlge  hervor,  bei  denen  sich  Kraft  an  Last  wie  ^e  Ein- 
heit anr  Anaahl  sAmmtlicher  Bollen  verhült 

F|fr  dlabewtgllslwB4^lMtiiMnQ!0BBkwn^  ' 

 V      ^        QsP.  Vl-f  I  +  ^OmusSP.CöSy 

[  Pabel  kaue  dto  das  Krall  darehetaMB^FldMitMia 

•fteteiwM^aBftedamnaa  das  €lB6  Ende  iM^dlts  * 

befestigt  —  Den  gemeiaen  FlMObenrag  soll  bcImib 
der  CQ  Kaiser  Äugnstu»  Zeiten  Ipbondc  berühmte  Baumeister  VitniT  in  seiner 
Arcbitectur  als  etwa»  allgemein  Pekanntps  crw&hnen;  auch  Pappna  bildet 
denselben  im  8.  Buche  seiner  Sammlungen  ab.  —  Beim  sog.  PetoBSCB*. 
PlasehenMfi  wo  «m  J«da  bewagUeh^  Biolle  eis  «tgaasa  M  guMhlsg—  l•^ 
dessen  fllBia  IndS  aolJittlagk,  das  andere  an  MlflelpaBot  der  folgtndtD  Bolls 
befestigt  wird,  verUh  ateh  P:Qat:2",  wo  a  die  ^atßhL  dar  beiragjUa^ 
RoUen  beaehdineL   '       *   .  ' 

IMt  OentraltowegUDg.  Whed  ein  sieh. bewegender  Ponot 
je  naeh  Verlauf  .ehier  Zeit  t  gegen  dnOentrniii  angezogen,  so  haben 
die  'voq.  seiner v  je  für  die  Zwischenaeit  t  resdtnenden  Bahn  mit 
dem  Gentmm  beatimmten  Preieoke  naofa  107  gleiche  Fliehe^  oder 
es  gflt^  da  für  ein  nnendlich  .abnehmendea  t  die  gebrochene  Bahn 
^nr  Curve  wüd,  das.  Qeseta:'  Bei  jeder  Centralbewegong  .wif^te 
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in  gleichen  Zaiftiii  glaoh»  FUtolMii  bewiin^tai.  Die-C^KlrpM» 
wefiinfl:  IBI  KMM  iil  aonlt  aotibrcodig  iine  gleicliftndgt  Be- 
wegung, und  «rfoidirt»  d*'  ein  Im  -Kmie  neh  bewegend«  Ponet  In 
Folge  der  Trägheit  «in  oonstantes,  ,G6BilHftitallvafl  genanm» 
BeBtnbtn  f  ]int|  neh  !ront  Hittelpnneln  in- entfernen,  eine  ebenM 
grosse  oonstMite  Anneknng  näeh  dem  MittelpiineM.  Beieidinel  • 
die  Gesehwindigkeit  im  Kieiae  .des  Bidtns  r  lüd  t  die  Umko&peiti 
■0  Ist  2rl»a  at,  vAhraid  e-^nv  der  mit  setner  Sebne  ns^Yeriireeb- 
selndei  In  einem  ZeftkheOchen  t  snrQekgelegte  Bogen  Ist  Zerh^gdi 
ytir  (238)  s  nedi  Tengente  nnd  Badins,  so  nmss  (287)  die  Letstmm  , 
entqnechende  CSomponente  c^y^f^  sein,  wfiloend  geomstriseh 
(124,  0S)  e:s SS s:2r  Ist,  nnd  muB  het  daher 

r  .  t* 

Weianf  die  durch  die  sog.,  Centrifagnlmasehine  dargestellten  Er- 
scheinungen beruhen.  Analog  ist  für  einen  zweiten,  in  der  Zeit  T 
einen  Kreis  dm  Badius  R  dnrehlanfenden  Pnnet 

R  '  r 

-F— '4;i'^-^       sodass  ^•^'=1'*"Ta 

und,  wenn  überdiess 

t2:T2-i»;R>       speoieU       f:F  =  B*;r*  S 
Vergleiche  406. 

Der  anto  8«U  d«»  Textes  gebt  aus  der  beistehenden  Figur,  la  der  af 
^  eine  beliebige  Anfangsgeschwindigkeit  beaeich- 

.  1^  net,  ad  nnd  be  irgend  welche  Aniiehnngpy 

d/..._!^!^!^sib  '^'^  ^'"^  ^tamram  sind,  mi  abastg  le^' 

1         el^S^v.  weiteres  hervor.  Der  swelte  Sets  isi  im 

/       .>*'^'^"'*^«^^0^'\^     Texte  auBfÖhrllch  bewicson,  und  es  ist  höch* 
.        /  '•"''^'^^^C   ^  •tens  in  Beziehung  auf  die  erwtthnten  Ver» 

—  *       suche  beizufügen,  dass  der  durch  die  Centri- 

•  ItaijSdknft  ^niWa  Gesaauntdltot  aleas  Km^ 

pets  iMtBrlieli  ttit  stfaer  Masse  la  snalaunt,  oder  «aefa  1,  waaa  k  antapieaheaA 
264  die  lebeodifB  Rraft  beselohnet,  durch  ma^:r  ==  k  :r  dargestellt  wird. 
Historisch  ist  Eti  bemerken,  dass  Giovanni  Baptista  Benedetti  oder  Bene- 
dictia  (Venedig  1580  —  Turin  1590 ;  Philosoph  und  Mathematiker  des  Hersogs 
von  Bavoyen)  soent  jerksnnt  beben  soll,  dasa  iqa  Kreise  geechwongeae  KOrper, 
•  eleh  adbat  ftbeilaaaaa,  nadi  dar  Taaesata  fm%8lieB|  woAbr  aal  aeia^Dlvar» 
sarum  speenlatlonnm  mathemaflimuB  et  physIeantA  Uber.  Tanriiil  1065  ia 
fi>l."  verwiesen  wird.  Die  HauptppHotze  der  Centmliiewegung  im  Kreise  wurden 
zuerst  von  Hugens»  der  sie  schon  um  1666  gefunden  haben  soll,  in  seinem 
„Horologittm  oscillatorlum"  von  1673  (vergL  267)  ausgesprochen ,  dann  von 
Suwlan  In  aataaB  Priaa^iaa.  —  1}abar  die  Bewegung  um  Haaptassa  adas 
sog.  frei«  .Axan  vaq^oha  S48  aad  244,  aaali  419^  ^  aad  IBr.  asparisMoMla 
Darli  gung  der  betrellbadaii  Gesetse  s.  B.  „Franz  Beinen  (Dttsseldorf  1807;  * 
Dircctur  der  Realschule  au  DOsseldorf),  Uebcr  einige  Retotioiisappalata ,  loa* 
besondere  den  Feaserscheo.  Brannschweig  1867  in  SJ* 
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"  -  Mi.  Eiflige  Definitionen.  Das  Product  aus  Masse  und  Ge- 
schwindigkeit eines  KtirjuTH  nennt  man  Menge  der  Beweg^iiiig, 
—  dasjenige  aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit  lebendige 
Kran«  —  dasjenige  ans  Kraft  und  Weg  mechaiilsehe  Arbelt, 
• —  die  Summe  der  Producte  aus  den  Elementen  eines  KrtrjRTS  in 
die  Quadrate  ihrer  Distanzen  von  einer  Axe  oder  Ebene  (vergl.  133 
und  243)  endlich  Trüglieitsmomenl.  Als  Einheit  für  die  mecha- 
niBche  Arbeit  braucht  man  den  Kllogriinimefer«  d.  Ii.  die  nöthige 
Kraft,  um  in  1'  ein  Kilogramm  um  1"  zu  heben,  und  rechnet  75 
derselben  auf  eine  Prerdekrafl. 

Hozelchnen  m  Masse,  P  Kraft,  t  Zeit,  s  Weg,  v  Qoschwlndlgkelt,  b  Be- 
^Ycgungsmcngc,  k  lebendige  Kraft  und  a  Arbeit,  so  tst  nach  Dcflnition 

b  =  m.v  k;=m.v'  a=:P.8  1 

und  da  Ubcrdtess  nach  237  fUr  g=P:m 

p  ,  1  p  ^,   vt  .  ; 

m  .  2    m  2 

90  folgt 

1    P*  1  1    .  • 

Für  die  OcBchichtc  des  lebhaften  und  lang^jährigcn  Streites,  der  sich  bei  Ein- 
.  fnhrung  des  DcgrlfTes  der  lebendigen  Kraft  durch  Lclbnlts  erhob,  kapn  e.  B. 
..  auf  Montucla  III  02Ö — 643  verwiesen  werden. 

•  ■    .    ■         •  . 

Die  Lehre  vom  StoSSe.  Folgt  einer  Kugel  der  blasse  m 
und  Geschwindigkeit  c,  eine  andere  Kugel  der  Masse  M  und  der 
Geschwindigkeit  Cr=>c,  so  entsteht  ein  Stoss.  Ist  dieser  Stoss 
gerade 9  d.  h.  geht  er  durch  die  beiden  Mittelpuncte,  und  be- 
«eichnen  V  und  v  die  Gescliwnidigkciten  nach  dem  Stoßse,  so  ist 
der  Gcschwindigkeitsverlust  der  Ilinterkugel 

■■    ■■         c-v  =  (n-k).4^5^    .•  '     "  I 

'     '     M  -h  m 
und  der  Gcschwindigkeitagewinn  der  Vorderkugel 

.    <   V  —  c  =  (1  -4-  k   '  ■  % 

wo  k  eine  mit  der  Elasticität  der  Kugeln  von  0  bis  1  zunehmende 
■Grösse  bczeiclmct.    Der  bei  dem  Stesse  entatchende  Verlust  an 
rfiechanischer  Arbeit  ist  •  '       •  • 

T  c2-v2  C«  — V  (C  — c)2      M.m  . 

•L  =  m  ^5  HM ^  ----r  =  (1  —  k^)  '  • 


2       \  2  "/      2       •  M-fm 

iu  setzen.  .  . ,  •*  • 

Beim  geraden  Stossc  unelastischer  Kugeln  stellt  ofTcnbar  - 

•»       .    M  C  -f-  ra  c  •  .. 

^"■'M-fin  " 

die  gero<'in»<haftlichc  (.k-HchwindigVieit  v()r,  mit  widcbcr  die  beiden  Kugeln 
nach  dem  Stossc  vorwärts  gehen,  so.  dass 


« 
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«     "     m(C^o)    •'.       .  M(C-c) 

Gc8chwindlgkeitBverlu8t  der  llinforkupcl  und  OeBchwindigkeitsgcwinn  dof 
*  Vnrderkugel  bezeichoen.  Sind  die  beiden  Kugeln  vollkommen  elastisch,  so 
wird  durch  den  ^ck8«hl«g  nmch  «faimal  dffirstibe^VertQst  und  Qewian,  also 
im  Omimii  d«r  do]>petto  enlitolMiij  —  wlhreod  fllr.iiiB|t  Vottkanua«»  nlMltiglM 
Kogeln  der  Factor  nur,  wie  io  den  Formeln  1  und  S  'dM  Textes,  (l-f-k) 
teln  wird,  %v<>  k  je  nach  dom.MaaHSP  der  ElnsticitÄt  zwigchi'n  0  und  1  liegt 
—  Da  nach  264  :3  die  Arbeit  der  beiden  Kugeln  vor  und  nach  dem  Btoese 
M  C«  +  m  c*  *       •  M  V«  H-  m  V« 

'    heMgt,  «0  ist  de^  Verlust  an  Arbelt 

LsrM .  li-^  +m  |  (C- V)öC-(C-V)3  - 1  (v-c)£(t-c)-f  2  e] 

wonm»  a«fort  dte  1^  dM  Toctet  fo%b  «  " 

M6.  Reiboog  QQd  Widerstand  des  fflitteU.  Die  Bewegungs- 

groetze  werden  durch  den  Widerstand  des  Mittels  und  die  Reibuhg 
itiodifi^irt.  Ersterer  wächst  mit  der  Dichte  des  Mittels  und  ddra 
Quadrath  der  Geschwindigkeit,  hängt  aber  auch  sehr  von  der  Gk- 
etalt  des  Körpers  ab.  Letztere  ist  bei  gleitender  Bewegang  von  der 
Grösse  der  BerUhrungßüäßhe  unabhängig,  dagegen  dem  Drucke  D 
froportioiial,  so  dass  der  Wid«rBtaiid  gegen  das  VenebklMii  W^f.D' 
iit,  lira  f  d«t  tog.  -ll<i>imiitof  «cl0iHwi  Mefeliiiet  Wirk!  ioiifit 
'mub  %itM^y  Hilter  dtm  Winkel  a  m!i  der  Kohhtle  aiiif  die  Beibimgs- 
;iUelny  so  ist  Qle^gewidit,  wenn  (229) 

^f*lP.Qo9a»=.P^Siaa  .  oder  f«Tg« 
INeMr  'von  deBGxOsse'derKMft  QnftbhMngige,  durch  Zufügen  ober 
BweHen  Kraft  homer  tostelllNure  Winkel  heisst  ReMiiMSgiwinfcel» 
—  fttr  einen  auf  einer  BCliidfen  Ebene  der  Keigong  «  liegenden 
Kfitper  jlferalidMBgawliilM^  oder  1)^.£rdba;U  «stMlf  lie  BS« 
Mtaüg«  Dureh  Anwendung  von  ^ftmiermitteln  (Seife^  Scbweine- 
lett,  Oel,  elc.)f  ödes  anch  'dareh  Verwandliuig  d^  gleitenden  in  ein« 
rollende  Bewegung  mit  Hälfe  yon  W^arä  Q^r  Frictionsrdlen,  kann 
die  Beibiing  sekr  ▼enniiidert  werden. 

Znwijlmi  Wird  aveb  dl^  BaHnuif  aMebllieli  wmfelnrt,  wie  s.  B.  bei 
Rlflexn  mit  HQlfe  des  Radschuhes  oder  der  Spannk^ttc,  —  bei  Eisenbahnen 
Woa  grotMT  Steignog  dnrob  Verwendung  adir  scbwera  Xioeomoliveii,  ^  efe. 

XXVU.  HydrosUtik  ml  ^fdniliL 

MT*  Hydrostatisches  GriDdgesetz.  In  jeder  Flüssigkeit  pflanzt 
sich  die  Wirkuiip;  einer  Kraft  nach  allen  Seiten  fort,  und  die  Drucke 
aal  verschiedene  Theile  der  Wandung  eines  volistäfidig  gefüllten 
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3^  —  BydtMOt  «nft  Hydnndlk.  — 

und  begrenston  Geftaaes  verhaltan  aieh  wie  ihre  FUdm,  also  M 
kjtisfitnnigeii  Theilen  wie  die  Quadrate  der  Radien,  —  ein  Qesets, 
^af  dem  z.  B.  die  Bramah'ache  Preaae  bernkt  "Wird  an  einer  Stelle 
der  Druck  aufgehoben,  ao  seigt  aioh,  wie  s.  B.  bei  3ognei^a  Waaaer- 
md,-  der  -Oegendrock. 

Um  WiManad  wurde  von  Segawg'  la  utaim  nPrognuttma  4iii*1ie<itlam 
DMliiB»  et^mdua  hydnnilleB  ^nnitlit.  OotlliigM  17fiO  In  4.«  bfl«diiieb«D,  — 

die  Presse  von  Joseph  Bramah  (SUinsborough  in  Yorksfalrc  1749  —  Pimliko 
bei  London  1814;  erat  Schreiner,  dann  Mechanikus  und  Ingenieur  in  London) 
in  »einer  Abhandlung  „Description  and  account  of  a  new  prcss  (Nicholson'a 
Journal  I,  1707)**.  —  Von  speciellen  Schriften  über  Hydraulik  mögen  folgende 
ai^emirt  ^erdto:  iJHn*  B«nMdll«  Hydrodynaadea.  AiieBtmtl  11BB  Iii  4^ 

—  Bnlmr»  De  statu  «BquiUbrli  ao  motas  flnidoram.  Seet  1—4.  (Ckmun.  Petrapw 
1769—1772-,  deutsch  von  Brande«,  Leipzig  1806  In  8.),  —  Bosapt,  Hydro- 
dynamique.  Paris  1771,  2  Vol.  in  8.  (Deutsch  von  Langsdorf,  Frankfurt  1792), 

—  Karl  Christian  von  Lan^a(Aorf  (Nauheim  1757  —  Heidelberg  1834;  erst 
'  tadrlebtar^  MBUheim,  naofeftw  Sallaeiriaipeolor'nrCtanfeMim,  daan  taiH 

eearive  FrafeMor  -dar  Maacdihniiliiifa  vad  IffatlHiiiiatfk  an  Idriaay,  Wllaa 
und  Heidelberg),  Lehrbuch  der  Hydraulik.  Altenburg  1794  in  4.  (Forts.  179^ 

—  Eytclwein,  Hydrostatik.  Berlin  1826  in  8.,  —  Jcan-Fran^ols  d'Aulfulason 
de  Voisins  (Toulouse  1769  —  Toulouse  1841;  Minen-Ingenieur  und  Mitglied 
der  Academie  in  Toulouse),  Trait^  d'hydraullque.  Paris  1834  in  8.,  —  Moria»  • 
Hjdiaidlqiie.  FM  1849  la  '8.,  —  Mnallar»  BardrottalUc  'iiad  Bydfalilik. 
Bnaaidiwäig  1848,  4  Bde.  in8^  «  Joaap]i-^AiiddIiaabtW<V:^iaSaala9b 
Alpes  1790;  frans.  Oenie-Offlcicr) ,  Hydraullqne  ezp^fimentale.  Paris  1850 
in  4.  (Erhielt  den  Monthyon-Preis),  —  Heinrich  Gustav  Maf^nna  (Berlin 
1802  —  Berlin  1870}  Professor  der  Physik  und  Jditglied  der  Academie  su  Berlin), 
HydranllaoliairBteinMdNiBgaa:  Leipslg  18ttlD8.,  —  Welabaebi  DieExperi- 
martiir/iiiyj^,  Mbe^  UWfa  8.,  —  Ohrialliii  Merite  lUUMaMi  (Dtaaden 
1811;  Profeaaor  der  Maschinenlehre  In  Hannover),  Hydromechanik.  Leipzig 
1858  in  8.,  —  Lejeune  Dirleblet»  Untersuchungen  Ober  ein  Problem  d^r 

.  Hpridbrodynamik  CHargeateUt  von  Dedekiud).  Oöttiogea  1860  in  4.,  —  •Ic'^  ,^ 

Mft*  Weitere  hydrostatisGhe  Gesetze,  pie  01>erfläche  einer 
ruhenden  FlQseigkeit  ist  in  Folge  der  Schwert  und  der  leichten 
Veraohidbbarkei^  der  Flüssigkeitstheilchen  horizontal.  Der  Druck 
auf  ein  Theflcfien  im  Innern  der  Flfiaaigkeit  (folglich  auch  der 
'  Gegcüdmok  nach  oben)  und  anf  den  Boden  einea  Geftaaea  iat  gleich 
dem  Gewichte  dea  anf  ihm  mhenden  Fltissigkeitscylinders,  nndliingt 
nicht  YCä  Form,  nnd  Inhalt  daa  GkfSKaaea  ab:  der  Draek  anf  eina 
Stelle  einer  Seitenwand  iat  gleich  dem  Gewichte  einer  Flflaaigketta- 
attnle,  welche  dSa^albe  snr  Omndfllkhe ,  und  die  Diatans  ilurea 
Sekwerpmietiia  vom  Niveau  der  FlIlBaigkeit  zur  Höhe  hat  —  In 
oonrnnmieirenden  Geftaaeni  b.  B.  in  den  beiden  Sehenkefai  dflr  aog. 
Kanalwaage,  ateht  dieselbe  FUtorigkeit  gleich  hodi,  wihiend- aioh  - 
die  Hfihen  terachiedener  Fltlaaigkeüeii  nmgekehtt  wie  ihre  Diehlan 


HydroBtotik  qb^  Hydiiplik.. 


805 
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verhalten;  ist  es  nicht  möglich,  so  zcipjt  sicli,  wie  bei  dem  sog. 
hydrostatischen  Blasebalge,  bei  den  bpringbrunnen,  etc.,  ei^  ent- 
sprechender Druck.  •  ' 

Den  ersten  Satz  des  Textes  spricht  schon  Archlmedea  im  ersten  seiner 
.  gw^i  BUcher  „De  üs  qoe  in  hamido  vehuntqr'^  in  der  stren^m  Form  „Die 
•  Obwfliflhe  jeder  nUMnden  Flfisaigkeit  ist  sphirisoh,  und  dat  Ceatmm  dieser 
■phlilMlieB  Oberfliehe  ftlk  inii  dem  Gentrsm  der  Erde  laiMuneo**  mm.  — 

„  Die  noch  Jetzt  nweUea  (vergl  212)  zu  einem  unteigeorda^ten  NIVellwMnI 

benutzte  K&nolwaage  scheint  schon  den  Alten  bekannt  gewesen  zu  sein;  so 
spricht  z.  B.  der  jüngere  Tlieou  (um  37U;  Mathematiker  und  Astronom  in 
Alexandrien;  Vater  de/  Hypaüa)  in  seinem  Commentar  su  Ptolemäus  von 
WMtenrMC««  die  kftnm  elwas  Andäree  als  eine  Kpnelinage  gewäsea 
■atn  ksna* 

969.  Bestimmimg  ller  Dichte.  Das  Gewicht  der  von  einem 
Kiirjjer  verdrängten  Flüssigkeit  ist  gleich  seinem  Gewichtsverluste 
in  derselben,  und  man  erhält  somit  (24G)  die  Dichte  eines  Körpers, 
wenn  man  sein  absolutes  Gewicht  durch  seinen  Gewichtsverlust  in 
reinem  Wasser  theilt;  es  ist  dicss  das  Princip  der  sog.  bydro« 
Statischen  Waage.  —  Ist  das  Gewicht  eines  Körpers  kleiner 
als  dasjenige  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit,  so  steigt  er  in 
derselben,  bis. sich  beide  Gewichte  ausgeglichen  haben,  —  er  » 
aekwlmirti  irill  man  seine  Dichte  bestimmen,  so  terbibdet  man 
Oiii  mit  einem  so  diohteii  Kifarper  von  bekaautoni  6ewiflIitSTeiliiate| 
dass  noicfi  üure  Yttbindmig  imteisinkt  Je  dichter  eine  Flflssig 
keit  ist,  um  so  weniger  tief  smkt  ein  KSrper  von  gegebenem  Ge- 
wichte in  '^Bis^eft  einrf  und  nm,  so  mehr  mnes  ein  Körper  belastet 
woden,  ün  bis  an  einer  bestimmten  Marke  wnsnainlMn.  Hieranf  * 
bernheh  s.  B.  der  sog.  ScalcnarilMnieter  von  Beck,  wo  0^  nnd 
SK>^  den  Dichten  l.und  0,850  entsprechen,  waA  der  sog.  Oe> 
wlcÜtsarSimi^er  oder  die  Senkwaage  toh  Hicholson,  bei  der, 
wenn  a,  e,  h  die  Gewichte  beaeichnen,  welclie  (s.  Fig.)  auf  Ä  an' 
'  l^gen  süid,  wn  em  Einsinken  bis  zva(  H^arke'  B  zn  bewirken  j  je; 
nachdem  ein  an  nntersndiender  KiSxpet  bei  A,  oder  -Oj  öder  gar 
nicht  anfgel^  wiid ,  die  Dichte  des  KSipers  nach  dar  Formel 

d  =^  (b  — ' a) :  (o  — - a)'1l>6rechnet  werden  kann;  {JOS], 

«  •        i  "  •     ■  *  •  • 

QafcSBBtliflh  erCud,  ArrMmrflasi  als  er  einst  im  Bade  darttber  naeh- 
.  dachte,  wie  er  die  IWbermenge  bestiininen  kttonte,  velche  eCa  Qeldsehmted 

*  '  betrQgeriseber  Weise  fOr  die  goldene  Krone  des  KOnigs  Hieron  yemveodai 
hatte,  die  im  Texte  gegebene  Grundregel  für  die  Bestimmung  der  Dichte,  — 
und  war  darüber  so  erfreut,  das»  er  vergass,  sich  anzukleiden,  und  mit  dem 
4wntfe  £i^i|iNi-  dnreh  ffla  Strassen .  sprang^;  aaSb  das  BÄiHnOBMa  handelte 
.  «r  wohl  In  dar  S68  angeltthrlen  Ahhandlvag  snerat  mathamaCsoh  ib.  —  Der 
geschickte  Glasbläser  Sigmund  Friedrich  Bentell»  und  nicht  Benteley  (Bern 

U6(^  <—  Bern  18(]!ßi, Apotheker  in  Bern),  nnd.  acdi^  damaliger  Froyiaos  Joik 

*  •        .  '  '      ^  '  '  ■•  ■ 

« 
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3^  '  —  HydroBtctUi  und  H^fdraulik. 

-  Rtiflrf«h  BM  (Tkim  1178     ThM  1811;  spitor  Ftoteltor  der  Tb^tik'  In 
Bern),  eqpnlniblffm  adi  «temder  dw  Dn  T^st«  «rwUmto,  Immer  aodv  beilebte, 

und  c.  B.  in  Bd.  9  von  TromsdorfB  Journal  der  Pbamiacie  behandelte  Scalen- 
arflomcter,  —  wEhrcnd  der  durch  sein  r,.Iouroal  of  natural  philosophj^i 
phemistry  and  the  arta.  London  1796—1813,  6  Vol.  in  4.  und  36  Vol.  in  8.** 
"ttosb  loint  bekBniAe'Wnnui  llleh'«le«n  (London  1758  —  Loodoii 
Ctvlll«geiilenr  nd  Idteret  tt  London)  im  der  ▲bbeadfiu« 
„Pcscription  of  a  new  Instrument  for  nipasuring  the  Bpectlle 
gravtticR  ol'  bodio«  (Mem  MnnchcHt.  Soc.  II  1787)"  ungefähr 
glcichecitig  seine  nette  Senkwaage  beschrieb,  —  mit  der  tlbrlpene 
auch  eine  &ltere  von  Fahrenb«!!  (s.  Oehler  I  380) ,  und  eine 
nedere,  yMxib^  Job.  IßUoig  VnUm  (Bmaibfug  17tt  London 
'  18SS;  PtolbMor  dflf  MelbeoMlIk  mdFliyrik  br'Bdrn  dnd  Betttn; 
vergl.  Bd.  1  und  2  meiner  Biographleen)  in  Rd.  30  von  Oilbert's  Annalen 
empfahl,  sehr  nahe  verwandt  sind.  —  Um  das  spccifische  Gewicht  oder  die 
Dichte  von  FlQaaigkeiten  zu  bestimmen,  kann  man  z.  den  Oewlchtsverlnat 
'  disMlben  Kfirpeit  In  .Ibnen  tnd  in  tfämm  Wneeer  erfeHMtn,  «der  wik 
«<n  Oefle»  leer,  mid  ddna  enee«eelT»*niil  ünmIi  xmA  mt  rehMB  Wneeer  'gn^. 
IUlty*.'nbwlgen*< 

:  » 

tIVO*  Die  GapillariUt  Die,  die  Erscheinungen  der  Adhäsion 
Ujid  Cohäsion  (248)  bedingende  Moleciilaranziehung  bewirkt  auch 
eine  ^loditication  des  Gesetzes  der  communicirenden  Röhren  (2G8), 
die  sog.  CaplllaraftractIOD«  Netzt  eine  Flüssigkeit  die  Wandungen 
einer  Rohre  (Wasser  in  Glas),  so  steigt  sie  au  denselben  empor,  ja 
erhebt  sich  mit  concaver  Oberfläche  in  sehr  engen  Röhren  weit  über 
das  gesetzliche  Niveau,  und  zwar  so,  dass  die  Hr)he  dem  Durch- 
messer der  Rühre  umgekehrt  proportionirt  ist,  und  mit  der  Wärme 
abnimmt.  Umgekehrt  steht  eine  nicht  netzende  Flüssigkeit  (Queck-' 
sUber  in  Glas)  am  Rande  tjefer,  uud  sinkt  in  engen  Röhren  mit 
.  convexer  Oberfläche  unter  das  NiTeau.  —  und  ebenso  scheint  Sick 
eine  bei  gewöhnlicher  Tempentur  netsend^  Flüssigkeit  .^l>ei  sein;' 
hohcD  Temperaturen  sa  yerhalten.'  Eiii»>erwaai9ft»lEEfcGhemung  ist 
der  Flll|toigkdt^ii8taiuo]i  durch  poröse  WSnde  oder  VamBnaen, 
die  80g.  SB4o«nMMe  «nd  ExomMe^ '  *  ' 

AU  erster  Entdecker  der  Capillarität  wird  Niccolo  A^f^lnntl  oder  Ad- 
junctuB  (Borgo  di  San  Bepolcro  in  Toskana  1600  —  Pisa  1G35 ;  Professor  der 
Meibenwlifc  n  Piee)  «ägeteben,  —  wlbiead  Imba  VOflilM  (Leyden  16^S  — 
'  Wla^ebf*lM9;  Söhn  von  Oerberd;  eidt  lange  anf  iMeen,  ndetel:  Otttonleoa 

"in  TH^itidsor)  in  seiner  Schritt  „De  Nlli  et  allorum  flnminum  öriginc.  Hag«e 
CJom.  IßOö  in  4."  zuerst  von  der  Depression  des  Quecksilbers  In  Olasnlhroh 
sprechen,  —  and  O.  F.  Parrot  in  seiner  nl^cberslcht  de«  Systems  der  theo- 
<   Mtteehen  ^byvik.  Dorpat  IfllW^lSll,  3  Bd&  in  8.  (Bd.  8  nnleir  dem  TIMs 

'GVnndHsa  der  Phyelk  der  Sitde  nnd  Geologie.  lliga'l81B>**  «nmtAfeebet- 
nungen  der  Endo^mose  anfDhren  sqll,  wenn  man  Letztere  nicht  mit  der  sehon 
IVollft  um  17  IS  boXannt  gewordenon  ahnliol-Pii  Ersohpinung  hei  Oasen  und 
Dlqypfan,  der  so^  Olffueloa  (v»rgl.  SiO),  avsammonwerfen-  wlU.  F|lr  die 

4. 
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—  Hydrostatik  onü  HydcwlUu  —  *'  S&l^ 

•  mltaf«  Batwlekluiig  dar  KonrfblM.  dtewr  BlBeMangea  vergl.  x  Tt.  „(9^1» 
-  '«dblli  tliteite  d«  1«  Iglu«  d«  te  tarier  Bnl»  IIIS  io  8.  Ct-M(d^irelrPaIa«fln 

1808),  —  Massehenbroekt  Introduotio  ad  phlioBophiam  naturalem,  htjien 

*  176S,  2  Vol.  in  4.  (Posthum,  von  Lulof  «dlrt),  —  Eilande«  DissMlatton  sur 
'  la  cause  de  Wlevution  des  liqucurs  dan-^  lus  tubes  capUIairea.  Parie  1770  in 

12.,  —  LapUiee»  Th^rie.  do  l'Action  capUlalre.  Paris  1806  in  4-.  (Suppl.  ^  ' 
1807),  QQd:  Gontfd^ntloiis  lur  la  thterle  d«i  phteomiiiaa  eapUlaires  (Ännal. 

^  td»*c!hitA.  et  de  i>hys>.  XII,  1819),  —  Nll^fmis 'Vl^oil|psiig' Flacfacr  (Oross- 
Mpseritz  in  Mähr- n  17S2  —  Tlro?].iii  1850;  Pr'^feaaor  der  Chemie  «u  lin'HlnuJjf- 
Ucber  (  »idllarwirkiuif^rii  thirrUchcr  Blaso  (Po^g.  X  und  XI  IS'27).  —  Keii6- 

.  Joaijuitn-ileiuri  Dutrochel  (N^U-iu.PoItou  lijü  —  Paris  lö47j  .Mj^tararztj, 

\  r^QuyeUes  reob^reb^       l'sadopmoaa  et  i'eioaiikoia  (Aa|ial.  .de  .e|^.  «et  de 
,jfbyB*  XKXYf  ii^, '--r  ifm^  nöi^Tene  de  I'acUon  capillakc. 

■'  Paris  1831  in  4.,  —  Carl  Bronner  (Bci4i  1823;  Professor  df>r  Physik  In 
•Bern,  3nwi»i  Tellern phendirector  in  Born  und  später  in  Wien),   De  ratione 

.-  qua  inter  ilutdorunv  QuhiBBlotiem  et  calorom  iolercGdtt.  lieroUni  lä46  in  4.,  — 
Holtsnuuin»  Theorie  detv  JSrschemiui|;sn  der  CapU^arittt.  S^ttgact  186^1^ 
8.,  —  etcH       ,  ►  T  ^  - '  •  .  *^ 

im»  Die  ÄUSflussgesetze.  Die  Ausrius3p;eschwiiidigkeit  ist  bei 
engen  Oefinungen  <;kicli  der  Geschwindigkeit  zu  setzen,  welche  > 
beim  freien  Falle  durch  die  Druckhühe  erhalten  würde,  —  so  das« 
(237)  die  AusttuBsmenge  durch,  eine  Oeffnung  der  Fläche  q  fär  die 
I^rHckhöhc  h  gleich  q . )  2g,k  w&re.  Für  weitere  O^nungeo  wwd 
dieee  Menge  durch  die.  im^  In)Min,4er  FlüMigkeit  entstehenden 
wegungen  und  die  damit  ztiflAimB6»hlingei|de -(>)htraeliM  fleW  vexH-' 
mindert,  .so  daas  obiger  Fonnel  ein  E«rfahnmgsfaQtor  (etw«.  0,66^/ 
gegeben,  oder .  Terauch^  weiden  mi^,,  ^  Ansflnaameoge  daroh 
'coiäa^^di  jorwekarnde  Ansstsrdhian  .wieder  xb  yerinelireQ.;  Dvioh 
tkndf-ii^flb  mter  den  Wasserspiegel  befitadüoka  Oeffirang  wn  (^fll 
914108  in«  dnftp  (f'filT  dicken  Wand  fliessen'  iid  eidera  Tage  nadi  . 
P^ony  20*"  Wasser,  der  sog.  metrische  WaMerMll»  ab.  —  Der 
Stoea  einer  bew^ten  Waasermasse.  ist  gleich'  dam  Ctewichle  emer 
Wasseisftalc^^deite  Ba^  die  DraekÄtoiie  ist^'  und  deien^HÖfae  a^ :  2g  ' 
der  Qeschw^tdigMt  «  des  Wassers  .ik^Jhrnckböbe  .cnt8Dricbt..B6- 
we^  sich  das  'Wasser  in  Röhren,  so  'Beig(f"sie)ir  eine  Unnmung  ii^ 
scün^tti  AbfifkBse  als  Dilick'  anf  die  Wandhngen,  der  s.B.  beim  sog. 
StMlielier  nutsbar  ipem^  ^  '  '  / 

üflber  den  Ansflasa  4c*  Waasera,  desMn  im,  EloQuiga  daa  Taxtea  oaf-t 

.gesprochenes  PandamentalgeseCz  itoriicelll  HWin  aelne^ Bfihrifl  „t)(^  motu' 
naturaliter  accclorato"  zuerst  aosgesprochcn  haben  soll  ^  —  sowie  über  die 
BeaUmmung  der  Geschwindigkeit  fliessender^  Gewässer  vergj.  s.  B.  „Reinhard  ' 
W^ltiHMi  (Axstedt  Jn  Haanoyer  1757 Hawburg  1837;  WMsarbatt-^Hreeler.. 
'Iii  Utaälbftttd  «ad  Banibiu^f  SThaoria  und  Oefiittttch  des  hy^rotaatrifefiaih 
.FlOgels.  Hanlmif  17B0  la  4.  (Kraa  Auil.  Leipzig  1635),      Prony,  M^rooira 
Bur  lo  Jaugcagc  des  oanx  courantcn.  Paris  1802  in  4.,  —  Weiabaeb»  Ver- 
auche  Uber  den  Ausfluss  des  Waasers.  l«eipsi(  1842  iu  A.y  —  I^aebrMt 
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ieoees  but  les  lols  de  l'teoulement  de  IfWM.  Paris  1851  in  4.,  —  etc.* 
—  Der  ßtOBsheber  oder  hydraulische  Widder  wurde  1706  von  Jo».  MmI« 
(•liier»  mit  Hülfe  des  ihm  befreundeten,  ihm  schon  bei  VerferÜgiaiig  der 
jersten  Montgolfieren  (vergl.  378)  behülüicbeD  Oenfer^MeohAnikers  AimA  hrgtmd 
(1766*1M6)  Mutrote^  Bad.ftuietloalile,  «nti  «et.  (■.Ombm  1M8  V IB)  m 
«dbobcnea  Wldtnpmehs,  auf  4m  Sehtaito. 


Stf.  Die  Wellenbewe^ng.  Hebt  mAn,  z.  B.  durch  Aufsaugen, 
an  irgend  einer  Stelle  einer  Flüssigkeit  eine  Säule  über  das  Niveau 
empor,  und  lässt  sie  dann  wieder  los,  so  sinkt  sie  nach  den  Ge- 
setzen der  Hydrostatik  nieder ^  und  geht  sogar,  da  d'm  Flüssigkeit, 
auf  welche  sie  fallt,  nach  der  Seite  ausweichen  kann,  in  Folge  der 
erhaltenen  Geschwindigkeit  unter  das  Niveau,  —  es  bildet  sich  ein 
Tbaly  während  die  umgebende  Flüssigkeit  zu  einem  Berge  amf- 
steigt)  jedoch  sofort  dorcli  die  Schwere  wieder  niedergezogen  wird^ 
dabei  nteh  Aumh  «intii  neöen  Berg  erzeugt,  ete.  Es  entstelil  «e 
<viid  in  tiaülelier  Weise  in  der  Luft  dwek  den  Staes  des  Windesi 
ete.)  «ne  eigene  Art  s^wingender  Bewegung,  eine  sog.  WeÜca- 
bswegiuig»  Im  der  naoh  den  Weüiei'Belien  VenoelMn  jedes  Flflsei|^ 
luittMIkki&a  in  einer,  nnter  den,  ^nfaelisten  Bedingungen  nnhe 
eUiptisehen  Bahn  oseQUrt,  nielit  eine  fortseloeitende  Bewegung  zeigt. 
Kmxen.veh  terscliiedene  Wdlenlmwegungen,  so  entstellen,- je  naek- ' 
dem  daliei  ein  Thal  theilweue  oder  gpan  mil  einem  TlMto^  oder 
aVer  tait  einem  Berge  •  losammeBtiüfty  Terseliiedene  sog.  Irtw» 
ftff— »"Ewelieinnngen. 

Fir  die  WeUealaki«  Irt  «tf  dä  elMrfMbe  Werk  iw  Brtder  «not  HMartoA 
Wdber  (Wiltenterg  17»;  PtoilBMor  4m  Aiitomlfi  vaA  Pfcyttolaile  In 

und  Wilhelm  Eduard  Welver  (Wittenberg  1804;  Professor  der  Physik  im 
pöttingen),  „Die  WeUealdm  «if  Si^wimeiito  ftgrfladet  Leipds  in  6.% 
cn  verweiaen. 

XXnn.  iwoitatik,  Pitanatik  ud  jUaiitik.  . 

Der  Barometer.  Wird  eine,  am  einen  Ende  geschlossene 
Rohre  von  circa  3  Fuss  Länge  mit  luftfreiem  Quecksilber  gefüllt 
und  dann  umgekehrt  in  Quecksilber  getaucht,  so  sinkt  das  Queck- 
silber in  der  Röhre,  bis  sich  das  Gleichgewicht  mit  der  äussern 
hfift  hergestellt  hat  Die  Niveau-Differenz  in  Röhre  und  Gcfäss, 
welche  am  llfeere  circa  28  Pariser-Zoll  oder  760""  beträgt,  kann 
««mit  als  Maass  des  Lnftdntckes,  oder  die  ganze  Vorrialiliing  als 
tePWkMr  dienen,  —  strenger  genomnion.  ist  jedoch  der  Luft- 

dnudc  erat  naeli  der  Formel 

•        .  *  -  ' 
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txi  bereclinen,  w6  a 'die' an  biner  Messiiigscala  abgiilesenc  Erhebung 
der  QneckeUberknppe  über  dasKiTcau  im  Gefässei  V  die  in  Centeu- 
mulgraden  ausgedräckte  Temperatur  des  Qucckflübexa  und  Messinge, 
«.die  Nonnaltemperatur  deS'der  Scala  zu  Grunde  liegenden  Etalon's 
(beim  alt-franziteiechen  Maasse  13^  R.)  bezeichnet,  0,00016. a 
aber'Taf.  Xll  m.  entnehmen  ist.  Da  jedoch  dieser  sög.  Crefflss- 
tamaeter  wegen  der  CapUlarität  (wenn  nicht  die  Köhre  minde- 
.  ^tens.  12~  weit)  etwas  zu  kleinen  Luftdruck  angibt ,  und  der  NuU- 
punot  der  Scale  (wenn  nicht  das  Gefäss  mindestens  120"""  weit) 
beständig  verschoben  werden  muas,  so  suhstituirt  man  ihm  oft  einen 
sog.  Heberbarometer ^  der  aus  einer  cvlindrischen  gebogenen 
Röhre  bcBtcht,  und  eine  Scale  mit  Nullpuiict  in  der  Mitte  hat. 
Setzt  man  in  den  offenen  Schenkel  einen  vScinvimmer  ein,  so  kann 
man  den  Luftdruck  leicht  sich  se'bst  registriren  lassen;  jedoch 
wird  in  neuerer  Zeit  zu  letzterem  Zwecke  vorzugsweise  der  sog. 
Waagbarometer  Sceclii's  benutzt,  bei  dem  das  Gcfiiss  fest 
steht ,  während  die  oben  zu  einer  Kammer  erweiterte  Rölire 
am  kürzem  Arme  eines  Winkelliebels  hängt,  dessen  längerer  Arm 
ein  Gegengewicht,  der  Stü^z^unct  aber  einen  Zeiger  mk  Schreib- 
apparat trägt  ' 

Dass  auch  die  Luft  schwer  Bei,  lehrte  schon  Aristoteles}  aber  dennoch 
'  worden  bis  In  das  17.  Jahriii^dert  hinein  alle  Erscheinungen  an  Heber,  Pumpe, 
ÜB.  ^tpmli  «tarn  AtedMa  der  N«Cttr  g^gini  d«n  ItarM-Ktfwa  (Jtorror  iracui) 
oUbl,  vai.  aodi  CalUrt  lenkte  In  dsm  rnetnm,  dats  .te  elaef  Bnägpvnpo 

sn  Florenz  daa  Wasaer  nicht  über  32'  st^-igcii  wollte,  nur  tu  erkennen, 
das«  dieser  Abscheu  seine  Grenzen  habe.  Erst  als  1643  Oalilei's  Nachfolger 

j  TorrleeiU  den  im  Eingänge  des  Textes  beschriebenen  Versuch  machte, 
jmd  sich  ihm  zeigte,  daas  die  Höhen  von  Quecksilber  und  Wasser  sich  um» 
'gskelirD  wft  die  Dtohten  dieser  beiden  FlAssigkelten  verbalten,  wurde  IbA 

''  dea  "Wesen  des  Luftdruckes  klar,  das  sodann  durch  die  Versuche,  welche 
Pascal  1048  nm  Puy  ilo  Domo  nher  daa  Aliiiolimrn  der  Biirometcrhöhe  mit 

«  der  Abnahme  der  wirkBumen  Lultääutc  mnchi-ii  licss,  noch  klarer  vor  Augen 
gelegt,  und  durch  des  Letztem  Schrii't  „Truite  de  r^t^uiiibre  des  liqueiira  et 

•  de  la  pesantettr  de4a^tna8s»  de  -Pair.  Paris  1668  In  13.**  bald  ollgeniein  nr 
'  Anerkeamnig  gebracht  wntde.  —  Der  Dmek  einer  Atmbspblre  auf  ein  Qnadcal» 

■Mler  betrtgt  hei  760"*  Barometerstand  0,760  X 1000  X  13,597  =  10334  Kilo- 
.  *    '  grammc.  —  Die  zur  Reduction  des  Barometerstandes  auf  0"  C.  dienende 
Formel  1  bedarf  wohl  keiner  speciellen  Erläuterung.  lät  die  b'calc  direct  in's 
*'  Ql|w  geritzt,  so  ist  der  Factor  von  v-^»  dnreb  den  A^sdehnungscoefflo&nteB 

*  <VNNXN)66S  -des  Olaae«  n  ersetaen,  t^odarcb  ß  nähe  nm  0,01  tuninlmt  (veigIL 
XII).  —  Wer  merst  den  EinDiU  hatte,  sn  Gunsten  des  grösseren  Publiknina 

«og.  Birnbarametert  d.  h.  GefSflsbarometer  mit  einem  seitlich  nngrlilu^oTien  '  • 

kleinen  GefAssc,  —  oder  das  im  Texte  heschrieliene.  vom  Einflüsse  der  Ca- 
pUlarität freie,  später  besonders  voa  Deluc  empfohlene  licberbarometer  sn 
«eeMMnaMBi  tat  aabekumt  Ih  aenenf  Zelt  wendet  nao  alt  RonilalbafeiBet« 
Waif  eine  obta  so  stark  ansgebaadUa  B8bre  nad  dlii'ao-weitea  OeiHii  aa, 
V«lf,  ■wllart,  a  '         *  S4 

•  ■  •  a 
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daes  in  ersterer  die  CaplUaritit,  in  lotaterer  die  Vertndcnmg  de«  M|««D?!i 
kaum  mehr  merklich  ist,  und  liest  die  H9h6  mit  dem  schon  von  B«l«Bp 
gebwaehton  nad  dann  von  r««IIIel  verbeasertoii  sog.  Kathetomctcr  a%, 

-  —  einem  ISnga  Plnem  vorticftlen  priBmaOechen  Manssstabe  glciU-ndcn  Fern-  • 
rnhr.  —  Z\im  Fllllpn  des  Paromet^rs  wendet  man  mit  verdannter  Snlpetejr- 
Büure  pr^^cbiitti  lto;3,  hierauf  gut  gewaschenes  und  mit  Fliesspapler  getrocknetes 
Quecksilber  au ,  das  mau  erwärmt  durch  etom  Us  aa!ha  «mn  itntcni  Kide 
leiehenden  Ttiehter  einfallt,  nnd  hierauf  noeh,  um  die  trete  aller  SorgMt 
mitelndthigenden  LnftbUsehen'  wegzubringen,  sorgflltig  auakocht  —  Bei 

dem  Wangbnrometer  i^chwlmmt  gf(wi««cr- 
das  Hohr  im  GcfäsBC,  Rum  Thea 
durch  das  Qcgengewicbt,  zum  Thell  düfcii 
das  verdrtngte  Queekstther  gehalten,  so 
dass,'  wonn.R  dos  Gewicht  dej  Rohr»s, 
G  das  Gegengewicht,  A  und  B  aber  Quer- 
schnitte bcteicbnen,  ittr  horisoniftleu  Stand 
von  a 

a  [R  —  (B  —  A)  h  q]  =  G  b  .  Cos  ^  • 

wo  4  das  speciflsche  Gewicht  des  Queot* 
sttbera,  und  h  die  Llage  des  etataaehfn- 
den  Rohrtheilee  Ist.  Steigt  der  Barometer 
^  '  um  m""",  so  sinkt  das  Quecksilber  im  Oe- 

Tii....T.linin-  V     fdas  um  Al'  =  m  C:D,  wo  C  den  Quer- 

schnitt der  Kammer  und  D  denjenigen  des 
GsAsses  beielehnet,  —  und  gleloliieltig 
^       .    erbllt  der  WagebsliMn  etaMU  AnaeUag 
so  dass  jetst  sUtt  S  ^ts  Glei^eit 

•  [B-(B-A)Oi— Ak-f*8taAf)q]OoeA?=ObC5os(f-»Afy 

besteht,  nnd  Mmit,  dft       als  Ueln  n  belraehten, 

 a(B— A)mCq    •  ^ 

^ ~"  D  [ü  b  e?in  9  4- a«  (B  -  A)  q]  Pin  1" 

wird.  Es  ist  also  der  Ausschlag  der  Variation  des  Barometerstandes  pro- 
portional, und  um  so  grösser,  je  dicker  die  Glasröhre,  je  weiter  die  Kammef, 
und  je  kleiner  f  ist  Für  ^sO  nnd  C=r  A  wird.  i. 

D.a.SInF' 

Die  einlässlichere  Theorio,  für  welche  t.  B.  ,,JullleD*  Etüde  sur  l'equilibre. 
du  baromt>trc  ii  bnlancc  du  R'.  I'.  A.  Secchi  (Annal.  Tortnl.  ISCl),  —  Rod. 
Radau«  Sur  un  metdorograpbe  ancien  et  sur  la  tbeoric  du  baromctre  statique 
(Compt  read.  1867),  —  «te.»  sn  verglelehen,  seigt,  dass  d«ar  bter  veqi^eb- 
lAssigte  Elnflvss  der  Temperatnr  bei  Beobtebtang  gewisser  Yeibiltoiase  bei 

Constrnction  dos  Apparates  wirklich  compcnsirt  wird.  —  Bei  dem  von  Pir 
Samuel  Morlaild  (?iillinniHtfiul  in  Hcrkshirc  1025  —  Ilammcrsmith  bei  London 
1G0:>;  Master  of  Mecbanics)  erfundenen  und  C  arl  II.  von  England  prilsentirteUj 
sog.  statischea  Barometer,  welchen  lllagellan  fUr  seinen  Meteorogrsphea 
<s.  S47)  verwendete,  fehlt  die  Kammer  nnd  Ist  der  Waagebalken  geraae,  — 
sonst  Ist  es  gaas  ein  Wsagbaromster,  so  dass  daftlr  4  Anwendung  flndct. 
Das  Fig.  1  entsprechende  Waagbnromctcr,  und  seine  ElnfQhruDg  in  die  sclbst- 
registrirenden  Apparate  verdankt  man  Augelo  Sccehi  (Reggio  1818;  erst 
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; .  I*MiiBMor  der  FkgtSk  and  MatiMmatlk  Im.  JeaulteDOolleghim  sn  Oeoigetown 

bei  Wnshington,  jetzt  der  Astronomie  Im  Collogio  Romann  zu  Rom).  —  AUi 
RiüsL'baromptor  dürfte,  trotx  der  grossen  Mühe,  wekho  '♦ich  .1.  Fortio  (Mouchl- 
la-ViUe  bei  Clcrmont  17&0  —  Paris  1831?;  Mechaniker  in  Paris),  llorner 
'  '«od  Andisre  gaben,  de&  QefBssbaroipeter  transpoiiibel  m  nuiclieii,  der  tos 
*  fial— leg  so  dieaem  Z««etce  «onstrabte  HeBerbarometer  am  iwedkfldtaaljgBteii 
»ela,  oder  dann  der  sog.  Aneroldbarometcr«  bei  des^&cn  ursprünglicher 

eine  hiftlcpfp  freripptc  Metallbüchsc  B  mit  einer 
dem  Luhdnickc  entgegenwirkenden  Feder  C 
in  Verbindung  steht,  deren  eines  Ende  d  an 
dem 'Wlnkelhebel.'abe  md  scnnlt  durefi  die 
Kette  »A  Mf  den  Z^er  D  wirkt,  —  vi^h- 
rend  in  der  neuern  Zeit  .Tnkob  CSoldschmid 
(Wintcrthur  1815;  Mechaniker  in  Zürich)  noch 
wesentlich  bessere  Erfolge  dadurch  erzielt  bat, 
daee'er  die  ttU  OO  niBUunengelBfliete  ^er 
Vr  mlttelat  dem*  BebMmbeDdedcnl  -BE  eo 
stellt,  daas  die  beiden  Striche  auf  F'  und  0' 
in  eine  Horizontale  fallen,  und  nun  den  Stand 
der  Schraube  abliest.  Vergl.  auch  „Hirscht  Sur  les  baromctres  an<5roido3  h 
enregiBtrement  ölectrique  de  M.  Hipp  (Bull,  de  Neuch.  1805).^^  —  Anhangs- 
velae*  iat  s|i  benerken,  deae  naeb  „T«  B.  BeblHMBt  Direetor  der  Sternwarte 
n  Annagle:  Ob  the  dependenee  of  a  cloek'a  rate  on  the  height  of  the  baro- 
mcter  (Bd.  6  der  Mem.  of  Aatr.  8oc.),  —  Adalbert  Kruger  (Marienburg 
1832;  erst  Assistent  in  Bonn,  dann  Dlrcctor  der  Sternwarte  in  Helsingfors)^ 
lieber  Barometercompeasation  der  Pendeluhren  (A.  N.  14^2),  —  etc.^^  ein  Zoll 
SBima^in»  tm  BaromelefataBd  bet  einer  PMidebibr  eine  IlgUebe  Verspätung  vea 
lürea.       bewiikt,  vnd  ee  daher  nStllig  wird,  eine  fBlne  Ubr  gegen- die 
Variation  des  Luftdruckes  zu  oompensiNny  eder  In  die  Fennel  ftr  ihren  Gang 
ein  betreffendea  Glied  eiunfUmen. 


1  ^ 

G  1  B  — 1  ^ 

6' 

Das  Haiiottd'S€h6  00l6tl.  Schliesst  man  in  einer  ge- 
bogenen Röhre,  deren  kürzerer  Schenkel  geschlossen  ist,  die  Luft 
in  diesem  letztem  mit  Quecksilber  ab,  und  giesst  dann  nach  und 
nach  in  den  längern  Schenkel  so  viel  Quecksilber,  das.s  die  Niveau- 
ditrerenz  1^  2j  3,...  (n  —  1)  Baromctcrsäulen ,  also  der  Druck  auf 
die  abgeschlossene  Luft  2,  3,  4, . . .  n  Luftdrücke  betrügt,  so  findet 
man  das  Volumen  der  letztern  auf  Vz»  V;n  V«»--  -  V«  ursprüng- 
lichen Volumens  reducirt.  Dieselben  Verhältnisse  zeigen  sich  auch 
bei  andern  Gasen,  so  lange  sie  sich  nicht  in  der  Nähe  ihres 
Üeberganges  in  den  liquiden  Zustand  betinden,  und  das  (3)  nach 
Mariotte  benannte,  und  (s.  301:3)  constante  Temperatur  voraus- 
aetaeode  Gksetz:  „Das  Volumen  einer  Gasmenge  ist  der  driicken- 
•den-  Kzaft  nmgekehrt  proportionirt,*'  weicht'  auch  nach  deh  neue* 
tifuk  Vennclieii  ,eist  M  sehr  hohem  Drucke  (bei  atmosphnriacher 
Lvft  etwa  toh  100  AtmoaphSieii  hinweg)  merhlich  tod  der  Wahr- 
htU  aby  —  edaabt  daher  aoe-  don»  Volunen  radcwfirtB  auf  den 
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Dniek  bq  ichUemen,  wm  cb  i;  B.  bei  dem  aog. 

Dm  llntotliM«,  Oesitts  bt  lekon  fii  d«n  voi  il)iyl«  in  ttbm  tßgn 

den  Jeaulteo  Francis  Line  od«r  Linus  (London  1595  —  LQttich  1675;  Lehrer 
der  Mathomatik  in  Ltittich)  porichteten  Abhandlung  „A  Defonsc  of  tho  Doo- 
trlne  touching  Spring  and  Wcight  of  the  Air.  London  16(>2*'  gfgehonen  Ver- 
suchsreihen enthalten,  upd  vvurde  auch  sofort  (s.  f  oggendorra  Lex.)  geutQtet 
«vf  ^n«]]»mi  TOB  lÜobftrS  Vinml«^»  Es<|tilre  fn  LaacMhire,  gani  daottleh 
m|geipiochen ,  wifircnd^MarMle  ael)>at  daaaelbe  erat  In  aelDem.  .„Saeond 
espni  de  phy^^iipip :  De  1a  naturc  de  Pair.  Paris  IßTO'tn  IS.*^  puUteirie:  Ka 
.  Milte  aomit  ei^jentUch.daa  Boyle'ache  Geaeti  beiaaen. 

.'  'Mk  iKe  pJpnMillfo.  'Denkt  nuA  ncli  «kie  Luftskifla,  der 
X«iDgeiiem1i6it  entsprechend,  in  ^hicliten  abgethefll^^nnd  besnohneii 
ppi.'. .  pa  die:  Gewhshte  dieter  .ScUehten.  PPf . .'.  P«  aber  die  sie 
drttekenden  Kiftfte,  so  bet  inai)  (274)    ^  • 

p :  p,  «  P :  P,    •  «p, :  p,     P, :  P,  . . .  p._i :  p,  — *P.2.i :  P, 

l't-P-Pi      .    P»,-=Pi-Pi     ...... Pa^Pi.-1-p* 

folglich  succedsive  •     •  »    ♦  *    '        *  * 

Sind  daher  B  und  b  die  I^arometerstiiad^i  in  den  Uöhen  m  und  m, 
80  hat  man  iür  u  — m  =  h      -        •  .       "  • 

Eb  ist  daher  die  lluhcnditferenz:  zweier  Stationen  der  Differenz  der 
XiOgarithmen  gleichzeitiger  Barometerstände  ati  denselben  propor- 
tional, —  jedoch  abgesehen  von  dem  Eintiussc  der  Lufttemperatur. 
Unter  Berücksichtigung  dieses  Ititztern  erhält  man  dftgegen  dio 
Delüc'öche  Formel       *  .     .    .  ^ 

h=:A(logB  — logb)  -Hk 

in  der  A  den  für  das  Ar|^ument  der  Summe  T  -f- 1  der  in  0  b,ua-* 
gedrOekten  Lufttemperaturen  beider  Stationen  aus  Taf.  XII  zu -ent- 
nehmenden Werth  TOD  18S93"  [1+0,002  (T^-t)]  bezeicfanety  mä 
weleher  man  nach  Laplaee  die  Factor6n 

(1 +0^^6600, 2 y)(l+  ^««»  +  8°+'')       ;  f 

beifflgen  kann,  wo  igp  die  Breite  ist,  H  die  abeolnte.  Höhe  der  unieni 
Station,  h  die  yorläafig  aach|. 2- berechnete  Hdhendiffereni  uad'R 
der  Erdradius.  Approzimatir  kann'  man  die  f^her'fche  Fonnel  * 

h=löy7G-.-^-;^[lH:-0,ÜC»2(T-i^t)l     "      ^  ,4* 

gebramcheny  oder  aar  Bestimmimg  der'  ungefähren  Hölie  über  d«a* 
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Meere  (B  =  7Ö0*"  und  T  =  t  =  16*^  anisrMommeii)  di&  der  Formel 

H'  ^-  1 9445  (log  760  —  Jog  b)         '  • 
entsprechende  Columne  der  Tafel  Xll. 

Die  darch  1  aasgedrOükte  Proportionalitilt  sprach  Hallejr  6chon  1686  ia 
seinem  „Discourse  of  tiie  nile  of  thc  decreese  of  tk«  heif  ht  of  tha  meroury 
to  tte  SaraiBeter,  aMetttng  as  plece«  are  üerated  abeve^tte  wifMe  of  Ihe 
eirik  (lUL  TraAi.  1686)*^  raa.  tU  trat«  .fito  fcypMMwMBdM  Femel  jeb 
itig^gaa  «at  BtiM  In  jeiimn  94^  arwVknln  Werke nliilir  der  Feim, 

lis=10060*(logB^locb)(l+<VX>l.a)  *  • 

wo  a  die  Summe  der  an  beiden  Stationen  erhaltenen  AblesiiDgen  an  einem 
QveeksilberthernionPtcr  bezeichnet,  das  in  thauendem  Eise  — 89''  nnd  in 
Redendem  Wasser  -f-  ^^"^^  zeigt;  seut  man  die  Toisen  in  Meier,  die  Tempeci^ 
taren  in  Celsius  um,  so  erhKlt  man 

h  =  11970"  Gog  B  —  log  b)  [1 -I- 0,00a  (T  +  t)] 

<L'  k.  elael^eraiel*,  wdebe  eleb  vob  'S  mir  dadardi  mWad^dety  dys  "dati 
naoM  dem  Yorgaage  ^eaXaptoee  der  Faeter  17970 'peatlNit  eaf  die  Yei^ 

atldie  von  Louis-Fr&n^ois-EHBabeth  Ranond  de  Carboxmi^res  (Strassbnrg 
1753  —  Paris  1827 ;  früher  Professor  der  Naturpoechichte  an  der  Central- 
sdiole  des  D6p.  der  obern  i*yrenäen,  später  Pr&fect  des  D6p.  Puy-de-Döme, 
eta,,  aneb  Mlt^ied  des  Institut}  vergl.  Guvier  Eleges  HI)  auf  18898  erhöbt 
.    w«^,  Je.  imdirBehelnUeh'  i9»eb  mehr  efMbft  werden  dflrffee«  80  «.  B.  bti 
Plantanoiur  durch  dlrectes  Nivellement  die  Hfihe  des  St  Berahaid  Aber 
.    Oenf  gleich  2070'",34  gefunden,  während  er  für  diese  beiden  Stationen  1680  die 
.  mittiern  .lahrcawerthe  t  =  —  30,51 ,  b  =  562~",29,  T  =     8»,87,  B  =  7aö*",71 
erliielt,  und  bildet  man  hiefDr  nach  2  die  Gleichung 

-  .  2070,34  c=  X  [l  4-  0,002  (8,37  —  3,31)]  (log  72&,71  —  log  662,29) 
so  findet  mea  - 

X  =  18497 

also  In  der  That  einen  ■wesentlich  grüsscrn  als  den  Laplace-RAmond'schen 
Factor.  —  Setxt  mau  in  der  logarithmiscben  loterpolationsformai  49:1 
yi  ^  der  Reihe  nach  B,  b,  10,  so  erhält  man 

«BBd  ollkHllife  Unma  nedk  S  die  ■ohon  in  dem  Sebiifteben  „Karl  t.] 
(BeiB  1807;  BoUnlkcr  In  Bern),  Beechrcibung  einer  einfachen  Methode  der 
terechnun|Er  bei  Ilöhenmessnnfren  mittelst  des  Barometers.  Bern  1843  in  8." 
•  aafigpeetellte  Forpiel  4,  welche  qpäter  k.  D.  aucii  Babloet  empfohlen  bat  —  ^ 
Abgesehen  voi|  dem  TemperatnrflMSter  ergibt  2  durch  Difrereatiation 

*^^=~18398      1        1  ^ö««  . 


.  ^  loglO  > 
■od  Uemaeli  «nitjneelna  UA  fkr  it>s  1"*  die  'Werttie 

bsstOO  710    '         liß  TBOF" 

dhpiiVl.  11,86      '  IQjnr 

eo  deaa  iOw  naeem'Qsfenden  das  Baromeler  nm  1"**  etelgt,«  mtm  vir  U' 
eMitegeken.  — AnaS'ltolgllBr.Tsst&sOwidOftaefaO  > 
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hleiMeb  iit  fdlg«d0  Tifel'berecthiM^ 


h 

b:760 

1200 .  b  :  160 

b 

logb  + 

^  logb 

mm 

0 

1290 

700,0 

a,8«a8i4  H-  0,000000 . « 

1000 

0^S3 

1138 

670,8 

8M446 

0117  . 

sooo 

0,7786 

1004 

'  Ml,7 

179077 

Ott» 

30ÜO 

0,6860 

880 

522,1 

717708 

0652 

iOOO 

0,0061 

782 

460,6 

663340 

0870 

ÖÜOO 

0,5348 

690 

406,4 

608972 

1087 

6000 

0,4718 

609 

3&8,6 

654608 

1305 

7000' 

0,4188 

687  ' 

816,4 

500286 

1629 

8000 

0,3673 

474 

279,2 

445866 

1740 

9000 

0,3241 

418 

246,3 

3014517 

1957 

10000 

0,2860 

;{(;!» 

217,3 

337129 

2174 

wo  b :  "00  naeli  '.»"l  <Hf  Dichti-  (Kr  Luft  in  der  Höhe  h  vorstellt,  diejenige 
nm  M<'oro  a!^  Kinhuit  angcnummeu,  —  12SI0 .  b  :  700  dos  Gewicht  eine»  Kubik- 
nK-tcr.->  Luft  in  Qrammen,  unter  VorauMcUuiig,  tlie  Dichte  der  Luft  am  Mcere 
sei  (vorgl.  IX)  0,00199  dajenlgeii  des  Wassers,  —  b  endlleh  den  der  Höbe 
b  bei  0<*'LiifttMiiperat|ir  sokoaunendeii  Barom^terttiad»  daasea  LogatittuiUM 
oadb  9  nahe  vm 

h     /.  t        \      0,004. h  *  ^ 


A.l«gb=- 


0 


-) 


18308  \*     1-1-0,004.»/""   18898  ' 
aantaunt,- wenn  die  inltüertt  Wime  der  Lnftolole  Ton  0  auf 

Orado  nnetolgt.  —  Sofzt  man  In  2  für  Bern  h  =  672",5,  b  =  714'",2,  t  =  7»,8 
und  (für  ein  Kilometer  Erhebung  5"  Wärmeabnahme  In  Rechnung  bringend) 
T=10",7,  so  folgt  B  =  765,3  =  714,2-1- 51,1,  —  es  beträgt  alao  für  Born 
die  Rcduction  des  Barometerstaodes  aof  das  Meeresniveau  durcbsebnittUeb 
H- 61*^,1,  -  entspraelMiid  erbilt  maa  für  Ztrieb  bei  bsdpo,  bs790A 
1  =  8,9  und  T  =  ll,3  die  Beduetion  -f-42,8,  —  etc.,  —  während  die  von 
Oberst  F.  Burnler  in  Morges  (s.  Bull.  Vaud.  Nr.  62)  znr  Bereebmoig  des 
OiUtlero  Barometerstandes  aufgestellte  empirische  Formel 

b  =  762°""  —  H  (88,8  —  3,5  .  II)  lO 
WO  B  die  iu  Kilometern  ausgedrückte  Höhe  über  deni  Meere  beselohnet,  für 
Bern  40,7,  —  Zflfleh  41,9,  ~  ete.  ala  BednottoaeD  gibt  —  7tr  weiten^ 
Detail  und  fUr  anagedebnten  HaiMaMii  kun'iiudi  vargletUient  ißtmt,  Tab- 
U»d  baromctriques  portatives.  Paris  1801  in  8.,  —  Bernhard  August  von 
Lindenau  (Altcnburg  178f>  —  Altcnburg  1854 ;  Dircctor  der  Sternwarte  auf 
dem  Sticbcrgo  bei  Gotha,  und  später  sächsischer  Minister),  Tables  barom^tri- 
quea  pow  fkeUiter  le  ealeol  dea  idvdleoMDla  et  dea  meavrea  dm  baateg» 
par  le  baromötre.  Ootba  1809  in  8.,  -~  Ravaad*  Mdmolrea  avr  la  fonaale 
barnmctnque  «le  Li  ni4canlqne  ef'lcsto.  CliTniont-Fcrrand  ISll  in  4.,  —  UM» 
row  t  Ut  ber  Höhenmesaunpen  durch  das  Barnnicter.  Wien  1823  in  4.,  — 
Uoroer«  Tables  hypsometriques  pour  le  bnrnm»'tro  diviad  en  pouccs  et 
ligues  du  pied  fran^ais  et  le  thcrmom^tre  octogösimal.  Zurlc  1827  in  8.,  — 
Joseph  Johann  PaU  (Wien  1896}  Profeseor  der  ehem.  Teebndk)^  in  Wien) 
und  Jakob  Safanbaa  (Dallaeb' in  Kärntben  1896';  Profcsaor-der  Naturlebfe 
in  Wien),  Tafeln  zur  Rcduction  der  Barometerstände.  Wien  1852,  8  Slflcke 
in  8.,  —  C.  Prediger*  Ueher  die  Genauigkeit  barometrischer  Ilöhen- 
mcssnugcn.  Clausthal  1860  in  8.,  —  Plantaaiourt  Mesuree  bypsom^trtques 
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dans  les  Alpes  ä  l'aldc  du  BaroiiK  trc.  Ocn^vp  18(50  in  4.,  —  Bauernfelnd, 
BeobschtuDgen  und  UnLerHuchungon  über  die  Uenauigkeit  barometriseher 
BSttwmumngBn,  MlliiohM  1M8  in  a,  —  RIcbard  BihlMM.  Do«eiit  in 
Givteiibe:  Die  terooMlrlflehaB  HtthaanaatoiigeD  mid-fliM  Btdmtuag  flir  die 
-PhytOc  der  Almoeplilfe.  Leipaig  1810  1b     —  ete^, 

996»  Die  Lnftpompe.  Da  die  Dichte  einer  Gasmenge  ilucm 
Volumen  umgekehrt  proportiouirt  ist,  so  wird  eine  Liiftmcnge  A 
^er  Dfclite  d,  welche  man  noch  einen  Raum  B  eingibt,  die  Dichte 
cl|S^d. A:(A4-B)  erbulten*  Wird  dann  je  der  Baum  B  wieder  ab- 
gesperrt, geleert  vnd  neuerdings  eingegeben,  so  hat  die  Luftrestanz 
nach  B  Wiederholangen  dieser  Operation  die  Dichte 

Etv  sn  diesem  Zwecke  eingerichteter  Apparat  heisst  LoflpuDpe»', 
nnd«  dhnt  zum  Nachweise',  dass  die  Liüi  einen  Dmck  ausflbt,  — 
daas  sie  ausdehnsam,  sowie  zum  Leben,  Brennen  und  als  Schall- 
mim  erforderlich  ist,  —  dass  sie  gegen  das  Fallen,  Verdampfen, 
Entweichen,  too  Oasen  aus  Flüssigkeiten,  etc.,  ehien  Widerstand 
Msfthti  dass  die  Kfirper  in  ihr  einen  Gewichtsyerlast  erleiden, 
ete.  Ijsst  Dfan  den  Raom  B  negativ  werden,  io  geht  die  Lnft- 
pumpe  in  eine.  sog.  CompremAompiiMmpe  ttber. 

FIDirt  von  einem  Teller  TT,  enf  dem  Mne  Olodce  O  gepan  anfeilst  («der 
,eia  aaderer  Apparat  ew^gesebraubt  werden  kann),  eine  bei  H  mit  einem 

,  .  llalino  verschone  R()hre  zu  ciiu'm  Stit'fpl  A,  in 

dem  sich  ein  Kolbon  B  bowcgt,  ho  vcrthfilt  sich 
die  iQ  U  befindliche  Luft,  wenn  beim  Aufwärts- 
gehen  des  Kolbene  der  Hahn  die  StelbUkg  H' 
hat,  in  den  Ranm  A-f  O;  gibt  man  eodaan  dem 
Hahn  die  Stellung  H",  so  gebt  die  in  A  ent- 
lialt^^ne  Luft  beim  Niedergehen  des  Kolbens  in-s  ' 
Freie,  —  etc.,  kurz  es  ist  die  im  Texte  ver- 
langte Einriehtang  vodmaden.  —  Der  Snte,  wel* 
eher  einen  eoldhen  Apperal  etwa-  ISSO  eiwetrulrte, 
war  Otto  von  Gncrike.  mul  or  bomitztc  ihn 
10^4,  um  damit  nach  dem  WinK-ilic  dct^  Kur- 
fUrsten  von  Mainz  vor  dem  Rriebstagc  in  Regensburg  zu  o.xiH'rimcutiren ,  — 
namentlich  um  zwei  auf  einander  passende,  hohle,  sog.  Mngdcburgiache 
Balbkngeln  sn  entleeren,  welehe  eodaan*  niehrere  /bigeepannte  Pferde 'nidit 
TOB 'einander  an  rtfeeea  *vennoehlen.  Seine  Lnftpnnvpa  wnrde  snerst  von' 
Caspar  Sehott  in  seiner  ,^Mccbanica  hydtanliCQ-pneumaticn.  TI<  rbipoli  1657 
in  4/'  beschriobon,    —  dann  von  Boyle  nachp«Mjildot  nnd  bmntzt,  woför 
dessen  „Kew  cxperiments  physico-mechaiiical,  toucbing  thc  spring  of  tlio 
Air  and  lle  eflhete.  Ozfinrd  1600**  an  vecglelehen,  —  ble  endlieh  s^  elgenee' 
eleeeleehea  Werk  ^E^peilmenta  nova,  nt  Toeantnr,  Magdebwglea,  de  veeno 
spatio.  Amstelnd    lß72.1n  fol.**  erschien.  Seit  dieser  frBheeten  Zeit  ist  nun 
alleidiagB  die  Lnftpampe  ' weeentlieh  nmgestaltot  worden  |  namentlich  ist  es 
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gelungen,  da&  swiiditii  Stiefel  vmA  Hahjk  gelegenen,  MUg. 
eaUmder  la  v^MtMra  od^r  aogtri  miMelat  Enelrafif 
y«Btfle}  gAiu  an  .baael^ien,  —  fUr  die  Stellung  der  Hahn«  efam.  Belbet* 

SteuoruDg  anxnbrlngen,  —  die  Operation  durch  AnwendiiiiR  eines  Doppel- 
Bliofels  zu  besclileunlgen,  —  etc.  —  Gibt  man  beim  Aufwärtagehen  dea 
Kolbena  dem  llabiiu  die  Stellung  H'%  beim  Abw&rtagchen  die  Btellung  H', 
w  gdii  dlii'lAiftpumpe  in  «tue  Compressionspuinpa  Iba;'  / 

WTt,  Einige  andere  Apparate.  Wird  in  dem  einen  von  zwei 
commuuicirenden  G»  tassen  die  Luit  verdünnt  oder  vcrdiclitet,  so 
steigt  oder  sinkt  die  Flüssigkeit  in  demselben,  bis  der  durch  die 
NiveauditVerenz  erzeugte  Druck  der  Ab-  oder  Zunahme  der  Aus- 
dehnsamkeit  Gleichgewicht  hült.  Hierauf  beruhen  das  Ansaugen, 
die  Heber,  die  Saug-  und  Druckpumpen,  der  Herouflball  (Wind- 
kessel)! der  Heronsbruuuen,  etc. 

Üeber  die  schon  den  Alten  bekanntt'n  Heber  wird  kaum  nöthip  sein,  etwa« 
MsnfQgen,  —  eher  über,  die  Pumpen:  Wird  die  Röhre  S  in  einen  Wasacr- 

-behilter  B  geMMi  «ad  der  Kdb«B  K  «a^ 
ivirte  gest^en,  so  Wdta&t'  iMk  dl«  'nW 

ihm  bf'flndlicho  Luft^  und  das  Wasser  Bie%t 
in  der  Ilöhrc.  (Jcht  der  Kolben  abw&rta,  ao- 
üffuct  Bich,  Je  nachdem  derselbe  durcbbohri 
oder  voll  ist,  daa  Ventil  v'  (Sangpum^} 
oder  V''  (Dmokpvm^e)  imd  ea  «ntwslelit  ersl 
Lttft,'  daan  Wasser,  —  eto.  Iii  bei  der 
Ban^nmpe  das  Wasser  hinlänglich  über  den 
Kolben  gestiegen,  so  iTu-ssl  djissolbe  stosB- 
weise  durch  A'  ab.  Achnllcl^a  bat  bei  der 
Pmckpumpe  sta^,  wjBoa  aiebt  dar  Ibaal  mll. 
dem  Vealile  v'.*  erat  la  alaaa  aag^  Wtei- 
keaad  W  fBhrt,  in  welchem  durch  das  Eia* 
"pTimpen  vnn  Wrisser  comprimlrtr  Luft  entsteht,  die  södann  bei  richtigen 
•  •  RaumverhüUnibHen  von  Stiefel  und  Kencl  das  Wasser  continuiriicb  nach  A" 
treibt.  —  Der  Windkessel  (Heronsball)  ist  nebst  einigen  verwandten  Appa- 
ratea  eelion  rou  dem  Alezaadrlaer  Herd  (S84— 821  dir;*  TargL  vi^b.  H. 
Martin,  Rccherches  sur  la  via  et  les  ouvragaa  d'Häron  d'Alexandrie.  Paria 
18Ö4  in  4.")  in  peiner  l)erOhmten  Schrift  „nnv/wT^^it^  oder  SpiritnnUn  (LaL 
von  Comniiindino ,  iTbino  1575  in  4.;  ital.  durch  Porta,  Neapel  in  4.; 

deutsch  von  Ctirio,  Bamberg  lö87  in  4.)  beschrieben  worden. 

Bestimmnng  dar  Dichte  ?4Ni'8lliB.  Itat  ein  ausgepumpter 

Glasballofi  das  Gewicht  a,  —  mit  trockener,  «.  ß.  durch  eine  Röfire 
mit  Cljlorcalcium  geleiteter  LUft  gefüllt  das  Gewicht  b,  —  mit 
irgend  einem  Ga.se  unter  atmosphärischem  JDrucke  gefüllt  das  Ge- 
wicht c,  und  endlich  mit  reinem-  Wasser  gefüllt  das  Gewicht  4, 
■o  stellen  .  .  ^ 

b — a  c — a  c— a 

d  —  a-  d^a       •      b  —  a 
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der  Reihe  nacli  die  Dichte  der  atmosphärisclien  Luft  oder  des 
Gases  in  Beziehung  auf  Wasser,  und  des  Gs^^es  in  BosiehiUkg  au£ 
die^tmosphärifiche  Laft  al#  üjulieit  dar.  [IX.]  ' .  .  . 

DoBS  bei  (licBCn  Bestimmoiigen,  die  z.  B.  Regnault  die  DliBbtd  det  atino* 

BiihärlBchen  Luft  bei  0"  und  7ßO™°  gleich  0,001293  oder  das  Gewicht  oines 
Kubikmeters  Luft  gleich  1,293  Kilogramme  ergeben  haben,  auf  Temperatur  - 
von  Laft  und  Wasser,  auf  Barometerstend,  ete.,  gehörige  Kttoksicht  zu  neb- 

dtftoeü,  iveldM  ^«««iMne  Oaae  onler  ^dhu  'Profthe  bei-^^eliBM» 

Exp^lrkraft  zeigen ,  beruhen  die  »og.  Acroataten  oder  LnftbaHons,  d^ren 
wlfklicho  Erfindung  unbedingt  auf  das  Jahr  17S3  bu  sutiou  und  Joseph  Mont- 
glolAer  gutiuscbriiiben  ist,  weqn  auch  Bchon  einige  Frühere  in  Schriften  die 
MS^ehkeit  dar  LwftMlrfffälni  bai  Anwendnae  fSteir  tefOeeimi  knpfeh^' 
.  iBfilUJngfik  odar  «tawa  mit  Laft  um-  hSham  RagioBaii  näHMtBa  BaUaaa  ie-  ' 
taataa,  wofür  z.  B.  „Francesco  de  Lana  (Grescia  1631  — .  Soaai  1687;  Jesuit, 

'  Lehrer  der  Mathematik  und  Philosdphic  in  Brescia),  Prodromo,  owera  Saggiov 
di  aicune  inveuaioni  nuovo.  Brescia  1670  in  fol.  (Deutsch  Tübingen  1784; 
lat.  HagflB  1780),  —  Philipp  Lohmeyer  (Magdeburg  16..  —  Ltloeburg? 
1660;  Frofeaaor  dar  FbyaUc  ni  Bintaln,  daan  loapactor-  dar  BittaiMadflVia  , 
aü  Lflnehnrg^  Da  arttiolo  aavigaadi  per  aMD.  Rist  16T6  In  4.  (Alaoh  Hagw 
1785;  deutsch  Arolsen  und  Tübingen  1784),  —  Joseph  Galien  (St  Paulicn 
bei  Puy  l(j*J9  —  Avignon  1782;  Dominicaner,  Profeasor  der  Philosophie  und 
Theologie  zu  Avignon),  L'art  de  navigaer  dand  les  alrs.  Avignoo  I7ÖÖ  In  16.. 
IJntik  1767)"  an  verglelchaik  ML  —  Wlrad  Hontfolflar»* dir  118^  Vi'*  • 
aatt«B  eiitaa  yrSaaanf  BaUo»  von  lll'  DnroliinMaev  wm  Amuamf'tBßMOk-. 
4iufsteigen  Hess,  die  Lnft  dnr6h  Erwlrmung  verdünnte,  —  füllte  der,  v<n|'. 
dem  Geometer  Jacques  Cbarlea  (Quny  17..  —  Paris  1791;  Mitglied  der 
Academie)   wohl  eh  unterscheidende  Physiker  Jae^uea- Alexandre -C^ar 
Cburlea  (Beaugeney  1746  —  Paris  1823;  Profeuor  der  Physik  in  Paris),  •  » 

diBatfbta  «tt-Waaaerateffgaa,  vad  maohte  alt  .elnam  «oIchiB  176S  XU  1  in 
fiaglcik  von  FranfoiB  Robert  (Ghain^  1787  —  Halllgenatadt  1819;  Prefaeaor 
der  Phtiosophio  und  Mnthpnintik  zu  ChÄlons-sur-SaAne)  zn  Paris  seine  erste 
Auffahrt.  Schon  vor  Charles,  nämlich  1783  X  15,  und  also  auch  ehe  Mont- 
golfier  1764  den  FaUschirm  erfanden  hatte,  wagte  ea  Jean'-i^raufOis  Pllalre 

>'4e  Baalwr  (Meta  1766     •Bo«l9gn«  1186;  erat-  Frefeüar  dar  Ghenla;.«« 
/Khalma,  aplftev  Paaatonir  de«  KMgt)t  aloft  elMr  ItortgcdUi»  auoverlBBaen»  • 
•nnd  kehrte  gltleklicll  vriedeir  rar  Erde  aarldc|  bei  einer  spttem  Fahrt  da- 

•  gogen,  für  die  er  Bich,  von  der  Ilegiemng  mit  40,000  Franca  unterstützt, 
einen  aus  der  MontgolfiOre  und  Gharliöroi'  conibinirtcn  Ballon  gebaut  iiaite,  , 
mU  wfllahem  er  Aber  den  Kanal  Beizen  wollte,  ging  er  cu  Boniogna  1786^16 
awOrnnda,  Indam-aein  Ballen  In  ISOO^Httbe  Fenar  fkaata.  —  'Fir  dia  efaCai 
OaaeUehte  dieser  anfänglich  ungehenres  Aufsehen  machenden  LuftschliTerei 
vais^  ,^Bnrth('<lemi  Faujaa  de  Saint-Fond  (Montdlimart  1741  —  Soriel  bei 
Valcncc  IMl'J;  Professor  der  Geologie  in  PariB),  Descrlption  des  expörienccs 
aörostatiques  de  Mss.  Montgolflor..  Paris  1783,  2  VoL  in  8.,  —  Chrlatian 
IbWMp  (StMaabnig  1160  —  Btiaaabnrg  1696;  Dr,  med.,  epUer  FToBMapr  der 
-MadMaatlkm  8lva8abing),:0aaelilebto  der  Aenvlalik.  BmUbmtg  1164^766^ 
*  Bde.  in  8.  (Anh^g  1786),  —  Tibcrio  Cavallo  (NeApel  1749'—  London 
.16Q6i«  aait  fUttfinana,  daaa  AElvatgelekrkp.  and  MitgUod  der  jtoy.  8«da|y  i« 

« 
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London),  The  history  and  practico  of  acros^tion.  London  1785  (Deutsch 
Leipsig  1186)^,  —  für  die  neuerii-  Avfhliiten  wtd  üwa  irtnMwehalttMMa  Er- 
gelmiaee  »Reliiitloii  dhm.voyage  adrostatlqne  Ikli  par  Mn.  GAy-lAuas  et 
Btoi  Ic  6  Fructldor  XII  (Journ.  de  phys.  1804),  —  Voyogcar  a^ricns  par  J. 
niaisher,  CaniiUe  Flfounarion,  W.  de  FonvieUe  et  OMtoa  Heumdlar.  P«Ei8 
1610  in  8.,  —  etcH  .      .  • 

.  9W«  Die  BiAlitll»  Die  expansibeln  Kfirpec  ordnen,  aicih  unter 
eiiMBidar  auf  die  Dauer  nicht  nach  -dem  Qeaetse  der  Sefawere,  aon- 
dem  durchdringen  sich  in  Folge  ihrer  FiTpanwvkraft  Diese  vog. 
I^nsion  dar  Chue  selgt  eich  z.  B.  in  der  atmoephJbtechen  Iiuft, 
wd  Saiteratöff, '  Stickstoff ,  Eohlensäbie,  WasBergas,,etCy  gewisser- 
niassen  jedes  eine  eigene  Atmosphäre  bilden. 

'    Für  die  DlAutOD  ve^gL  ««wer  dta  9*10  MttgeyMlMeii  a.  &'  „Paltent 

•  On  thc  tcndency  of  elnetic  fluidn  to  dlifbllon  through  each  other  (Mem. 
Älnnohrat.  Soc.  1805),  —  Graham»  On  thc  Inw  of  diffupton  nf  pascs  (Edinb. 

'  Traun.  1834),  —  Banaen»  Oaaometriache  Methoden.  Braunschwoig  1857  in  8., 
—  elo.« 

•  SMtr'Dfo  JIlglMkillti  Manche  feste  und  liquide  Körper  haben 
das  Vermögen.,  Ghtfe  an  ihrer  Obeiflflche  an  verdiektettf  ja  stt  ab- 
sorBiren.  So  absorbiren  z.  B.  Haare  (mit  Verlingem),  Saiten  ^mit 

..Verkürzen),  abgestorbene  Tannenfistcben  (mit  Biegen),  eto<,  Wasser  . 
in*  expansibelnt  und  liquidem  Znstande,  woä  küonen  somit .  als 
H^PKToake^»  zur  Notii  als .  H^groMter  dienen,  ^  ja- unter 

^CSontrole  eines  Psychrometers  (306)  sbgair  zur  Oonstruction  selbst- 
registrirender  Hygrometer  ▼erwendet  i^erden.  .  ^ 

Wto  weit  dsr  Zelt  aaoli  die  aaa  DaraMalten  ia  alkn  Bfli^ielMi  Vamca 
eoMtrairtea  Hnrodcope,  z.  B.  die  sog.  hojliadlaohen  oder  -PnppeidiygtoiiiSler 

(Mann  mit  Regen-  und  Frau  mit  Sonnenschirm)  zurflckgehcn ,  weiss  man 
nicht ;   für  diu  älteste  wissenschaftliche  Behandlung  dtlrfte  auf  „William 
.lialjraciix  (Dublin  1650  —  Di^blin  1698;  reicher  Pilvatgelebrter  ia  Dublin, 

-  ^ige  Salt  Sorveyof^Oeneral),  Deaariptfon  of  a  naw-b^graniaier  ^Pha.-'IVaiia. 

.  1686}H  aa  verwelken  aein.  —  Daa  gegenwlrl^  tpiader  nener^^nga  In  Aufhahme, 
prkomiTipnc,  1775  Tiurr'-t  oonsiniirtp  Haarhygroraetet  vordankt  man  dem  durch 
aciiu'  MoBtlihinc  -  Besteigung  im  Jahre  1787  und  seine  „Voyagcs   dans  Ics 
Alpes.  Neuchulel  177Ü— 17üG,  4  Vol.  in  4.  (au^  1780—1796,  8  Vol.  in  Ö.; 

•  daatidi  die  awei  eraten  Bde.,  Iieipiig  1781'— 1788,  4  fidfei  in  8.)  aUgemein 
•  -bekamitan  Horace-Bdnädlet  de  flaassiii«  <(Oenf  1740     Qanf  1700;  Fkotaaor 

dar  Phil  sn]ihie  In  Genf,  und  ausw'ärtigo«  Mit^ied  der  Pariser» Academic; 
siehe  B(l.  1  vnn  Cnvior"s  Eloges  und  Bd.  4  meiner  Biographieen),  vergleiche 
»einen  ^Esaai  sut  I  hygrom^trie.  Ncuchutcl  1783  in  8.  (Deutsch  von  Titivs, 
Baipzig  17S4)''.  —  FOr  daa  Aathygrometct  vorgl.  meine  Abhaodlung  im  dritten 

.■Bande  der  von  mir.hMrMmgegebeaen  yfBctkwtta.  aiateinolog.  Baobaehtangen. 
ZfMck  1884~1870,  6  Bde.  iti  4.''  —  Daaa  eiaaelne  Stoffe,  wie  Sehwafelsäure, 

^  Chlorc.nlciura,  otc.  dor  Luft  das  Wafsor  entziehen  und  gcwisserrnnsson  binden, 
-wav         Cbemikeiu  ^igat  l>ekauut,  ais  Carl  Emmannel  Bmiiu^er  (Bern 
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.  1796  —  Bern  IMl;  Proloaaur  der  ühcmu)  in  Uern;  Vater  ^eti  270  erwätanten 
Physiken)  im  JthM  1880  (xergl.  Poggend.  Annftl.  90)  den  Yonehleg  nachte, 
tee  DgeUMbtA  rar' Bealtemnig  des  FeaehtigtoilteAiliM  Loft  te 
fi^eoAsr  Wdse  tu  benuteen :  Er  Hess  aa«  eiaein  Ocflssr,  «einem  sog.  Aipl- 
•  tutBWt  auf  dorn  eine  Röhre  mit  durch  SchwefelHäuro  befouchtotem  Asbest 
anl|gMtockt  war ,  Wasser  abtliessen ;  die  Menge  des  abgeflossenen  Wassers 

.  gab  ihm  daä  Volitmon  der  durch  die  ROhre  geströmfesn  Luft,  die  Ocwiehte- 
^ntmOamg  dtr  BShre  aber  IhraB  PBvcbtljBkeM^gahaÜ}  dar  AaplMtor  Wfk 
efim  15  Utar.« 

Ml.  Geschwindigkeit  ood  Intensität  des  Schalles.  Jede  schwin- 
gende Bewegung  von  hinreichender  Schnelligkeit,  die  sich  durch 
ein  geeignetes  Medium  bis  zu  unscrm  Gehörorgane  fortpflanzen 
k^nn,  wird  dareh  dasselbe  al»  sog.  Schalt  (Geräusch,  Klang,  Ton) 
Vahmehmbar,  und  ist  gewissen  Gesetzen  unterworfen,  die  In  der 
80^  Akngflk  abgehandelt  werden.  So  beträgt  die  Oeechwindigkeit 
der  For^fkflaiiBimg  des  SchalleB  oder  der,  statt  ans  Berg  und  Th^' 
m  «bweofaselnd  dicktern  und  dOimem  Liiftacliiehteii  Imfelieiideii' 
80g:  MaDwclMii  hi  tröckener  Luft  und  bei  0*  WSxme  832,2-, 
nnd  nimmt  mit  der  Fencbtigkeit  und  Wäime  sn;  in  dem  lii^fl&B 
3E  8^8* '  dttnneren  WuMratoffgas  ist  sie  nahe  4  mal,  im  Waeker 
etiraa  mebr  als  4  mid,  im  BSsoi  15  mal  so  gtoss/—  Die  'Intenaititt 
^ee  lSeliaUea  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung,,  beim  lieber^ 
gange  in  ein  nenea  HBttel,  ete.,  ab.  —  Das  Oehitroigan  yermag  in' 
der  Secnnde  9  Laute  an  uftersebeiden,  und  ein  Kdrper  nnwi  alitf 
miaj^tenB  ^/t.»»  18^*  entfernt  lein,  nm  eitfen  Sdiall  ah  Mtbm 
(un  Gegenaa^se  sn  Nadiball}  an  reflectirta.  '  ' 

r  FBr  dia  OaacMdil»  der  AkaaUk  und  Una  XotvIelEhiiig  In  der  aevem  Zelt 
Jkftnian  aeben  den  in  248  namhaft  geauMiiliB  etwa  noch  folgende  Special- 
•  werke  verglichen  werden:  „Deseartea«  Compcndlum  mtisicco.  ültrajcct.  1650 
In  4.  (PoBth.  erschienen,  dagegen  schon  etwn  1618  verfasst) ,  —  IHorland* 
Deacription  of  the  Tuba  Stentorophonica  or  speaking  tnunpet  (Spsachrobr), 
an'iBBlnuDcnt  ef  eseeHeat  use,  as.  well  ai'saa  at  aa  tand,  iBienlad  aad  «arW 
oBBly  eapertaiamed  la  «he  year  147a  Loodon  1671  In  foL,  *  Balcvw  Ttataaran 
nov»  thento  Iftiale»,  ex  certlssimis  hannoni»  principHs  dilueide  ezpeaiba. 
Petrop.  1739  in  4.,  —  d'Alemberf ,  Eli^mens  de  musique  thdoriqnc  el  pra- 
tlque.  Parle  1770  in  8.,  —  CUadnl»  Entdecliungen  Ober  die  Theorie  des 
Klaagea.  Leipzig  1782,  ferner:  Die  Akustik,  Leipcig  1802  in  4.,  fsmer:  Tmit^ 
d*Aeonaliqne.  Paito  1800  in  8«,  und:  Nene  BeKrilee  aar  Akustik.  Leipcig  1817 
in  4.,  —  Gottfried  Webcv  (Freinsheim  in  Rhelnbayem  1770  —  Kreusnaoh 
1830;  Gencralprolturator  in  Djirmstadt),  Theorie  der  Tonsetzkunst.  Mainz 
1817—1823,  2  Bde.  in  8.  (3.  A.  1830-1832),  —  Charles  Cagniard  de  1« 
Tour  (Paris  1777  —  Paris  186U;  Ingönieur-gt^pgraphe  und  Mitglied  der 
Pariag^Aaadamie),  Sar  la  Blrtee  (Annalea  de  ehin.  et  de  phys.  1810),  ^ 
Jeaa-Daaiet  IMMeii  (Cfanf  1803;  Ftpfeeeor  der  Meohaalk  In  Graf)  el  Chi 
Stnrn*  M&noire  sur  la  compression  des  liquides  et  la  vftcssc  dn  son  dam 
fenu.  Pari«  1887  la  8.  (Auch  Anrtfl.  de  chim.  e»  de  phye.1887),  —  Hennaaa 
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^  Ludwig  FM-dinand  Helmb«l(s  (Poto^am  IW}  PlofcH^r  der  PlkssialoglA  . 
,  *m  KtafgÜMig,''  BMm  mni  Heidelberg)  ^  Di»  (idure  ■^oifr  den  TeBenMudHMML 
ab  ^yelolegiaehe.OvDiidlege  Ar  die  Tkeorfe  der  Moilk.  Brenaeehvieif  UPS 

«"{■-^'(S.  A#  1865),  —  J.  Piek«»  Die  »«nom  Apperste  der  Akuf<tik.  Wien 
IfWÖ  In  8  ,  —  John  Tyndall  (London  1820;  Profeasor  der  Pliy«ik  und  Mit- 
gtted  der  Roy.  8o«icty  iu  London) ,  B«uad::  A  Course  of  Lßcturea.  London 
IMT  in  8.  (Frave.  'von  Ifoigna^  Ilettte«li>.v^  ttdmlieltafVid  ' 

Wtodeieaii,  Minfebivei|f  — *  F..J.  MI».' fiOitolfr'gteMi  de*!» 
muaiquo  dojmis  lc8  tcmps  lee*  pli!«  aacienfr  Joaqtt'Jk  jbm  Jous.  T«iiv>  1^1) 
Peris  18^8  in  8.,  —.ete.«*  .     ^  ^  , 

Ml»  (hlflie  to  SehwfagQQji;^  .äitfern't  man' eine  gespuate. 
Saii^  IHM  ihi^r  Jtuhelage,  io  gerftfh  sie  in  Schwin^ngen  ^  -welcliiB 
emer«  eiitpprscheiiden  Wellenbewegung  in  der  Loi't  rufen  j  Und  sa 
^inen  bestimmten  Ton;  zur  Folge  haben.  Die  Anzaltl  der  Schwio-  • 
gangen  einer  Saite  in  einer  bestimmten  Zeit  und  die.  Höhe  des 
dnreb  sie.  henrorgebräcbten  Tones  sind .  4er  Qnadratwurzel  der 
Spannung  directy  der  Länge  aber  umgekelirt  proportionirt  Verkfitzt 
man  die  Sait^.i^nf  Vöj  V«»  7j»  Vs»  Vis»  so  heissen  die  ent-^ 
^rechenden  Töne:  Secunde,  Terz,  Quart,  Quint«,  Sext,  Septime 
I|p4  Octave  des  ersten  Tones.  — >  Aut  .  ähnliche  Weise  können  ^ 
spannten  Munbianen,  Stäben,  eingeschlossenen  Luftsäulen,  etc.,. 
djijrph^  ^Erregung  von  Schwingungen  verschiedene  Töne  entlockt 
Wwden.  —  Saiten  und  elastische  Platten  können  in  Abtheilnngeii 
schwingen,  indem  die  Bildung  von  Knoten  und  Knotenlinien  dadurch 
bedingt  wird,  daas  einzelne  Stellen  am  Schwingen  verliindcrt  werden; 
es  beruhen  darauf  z.  B.  die  sog.  (Jliladni'sclicn  Klangligurcn.  Um- 
gekehrt kann  sich  die  schwingende  Bewegung  scliallcnder  Körper 
80  mitthcilen,  dasa  ein  Mitklingen  oder  eine  sog.  Kesonnanz  erfolgt. 

Uebcr  die  von  Chladnt  cnUlccktcn  und  nnch  ihm  benannten  Klangflguren 
vergl.  seine  281  aufgetllhrten  Werke;  über  seither  entdeckte  verwandte  £r-' 
^  eeMttuogeo  vergL  s.  B..  „Pdlix  8avaH  (M^^eq  17tl  —  Pevle  IMlj  Pfö- 
.Aeew  der  Fhyeik  «nd  Mitglied  der  Aeedenie  In  Perie),  Bacherohes  st»  lee 
*  vibrstiODs  normales  (Anna],  de  ehln.  et  4»  pkys.  1827),  —  Vumisf  •  On  a 
•■    pecnliar  class  of  acnustioal  fif^tircs,  aml  on  ccrtain  form«  aspiimpd  by  groups 
of  particlcs  upon  vibratiug  clastic  surlacea  (PUil.  Tranti,  1831),  —  August 
Kondt  (Schwerin  1^0;  Professor  der  Physik  in  Zttrich  und  Wttriburg), 
Ueber  die  Seliwüigaiigeii  ^er  Imitpletten^Viertey.  del^  gttwk .  asfc  jaieellsefc, 
186»),  -  eto.« 

•  XXUL  Bie  OptiL 

Das  Licht.  Jode  durch  das  Sehorgan  vermittelte  Wahr- 
nclinumg  einer  Erscheinung  wird  dem  sog.  Iilchfc  zuge.'^clirieben, 
das  in  der  Optik  seine  Behandhmg  findet.  Es  wurde  friilier  als 
eine  £jiiiMlOD  der  Icuoh^endeu  Körper  betrachtet,  während  .n^ui 
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^  jetat  (20G)  für  eine  dnrcli  sie  bewirkte  ITndiilaflon  einer ftuBserst 
feirten  und  elastischen  Mittels,  des  sog.  Etbers,  hält.  Da  seine  Ge- 
schwindigkeit (s.  405,  427)  circa  42000  Meilen  oder  ein  Million-mal 
so  gross  als  die  des  Sclialles  in  der  Luft  ist,  so  müsste,  wenn  die 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten  in  expansibeln  Medien  sich  (28 1) 
timgekehrt  wie  die  Dichten  verhalten  würden,  die  Dichte  dieses 
Ethers  ein  Billion-mal  kleiner  als  die  der  Luft  sein.  —  Trifft  ein 
Liclitstrahl  auf  die  Grenze  eines  neuen  Mittels,  so  kehrt  ein  Thcil 
desselben  durcii  Zerstreuung:,  —  eiu  anderer  durch  Reflexion, 
fttr  wclclie  die  Winkel  des  einfallenden  und  retieetirten  Strahles 
mit  der  in  ihre  Ebene  fallenden  Normale  einander  gleich  sind,  in 
das  alte  Mittel  zurück,  —  em  dritter  Theil  aber  geht  in  das  neue 
Mittel  über,  oder  wird,  da  dabei  gewöhnlich  eine  Ablenkung  erfolgt, 
gebrocben,  und  zwar  so,  dass  für  dieselben  Mittel  das  Verhältniss 
der  Sinuszalilen  der  Winkel  des  einfallenden  und  gebrochenen  Strah- 
les mit  der  in  ihre  Ebene  fallenden  Normale,  der  sog.  Breebung^S- 
exponent,  unveränderlich  ist.  —  Bei  derselben  Lichtcjuelle  ist  die 
Intensität  der  Beleuchtung  eines  Körpers  elnersells  dem  Quadrate 
der  Entfernung  umgekelirt  proportionirt,  anderseits  hängt  sie 
von  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der  auffallenden  Strahlen  und 
von  der  Fähigkeit  des  Körpers,  das  Licht  zu  zerstreuen,  d.  h.  von 
seiner  sog.  Weisse  oder  Albecio,  ab,  —  auf  welche  Gesetze 
Bouguer  und  Lambert  die  sog.  Photometrie  bauten.  Die  Dauer 
eines  Lichteindruckes  auf  das  Auge  beträgt  etwa  Va'?  worauf  z.  B. 
das  sog.  Phantasmaskop  beruht. 

Noch  im  vorigen  Jahrhunderte  domiiUrte  die  durch  IVcwlOD  eiogcftlhrte 
Emlssions-IIypothese ,  bei  der  man  sich  dachte,  es  gehen  von  den  leuch- 
tenden Körpern  zahllose,  äusserst  feine,  der  TrSghclt,  ober  nicht  d<»r  Schwere 
unterworfene  Theilchen  von  verschiedener  Beschaffenheit  aus,  welche  auf  den 
Gesichtssinn  in  ähnlicher  Weis©  wirken,  wie  die  Ausslrumungon  von  Riech- 
stoffen auf  den  Geruchssinn.  Seither  ist  diese  Hypothese,  weil  sie  manche 
neu  entdeckte  Eracheinuugen  (vcrgl.  29G  «.  f.)  nur  höchst  gezwungen  oder 
gar  nicht  erklären  konnte,  ja,  wie  wir  unton  an  einem  Beispiele  sehen  werden, 
mit  Ergebnissen  der  Messung  in  förmlichen  Conflict  gericth,  verworfen  und 
durch  die  von  Bugen«  aufgestellte  Undnlations-Hypothese  ersetzt  worden. 
Nach  dieser  Lotzteru  beiluden  sich  die  Icuobtenden  Körper  in  einer  vibrirenden 
Bewegung,  welche  sich  dem,  den  ganzen  Weltraupi  £rfUllcndcn  und  alle 
Körper  durchdringenden,  elastischen  Aotber  mittheilt,  so  dass  Wellen  ent- 

•  sieben,  die  in  ilhnlichcr  Weise  auf  urtsern  GcBichtsslnn  wirken,  wie  die  durch 
einen  schallenden  Körper  erregten  Luflvi-ellen  auf  das  Gehörorgan.  Hat  dos 

.  Fortpflanzungsmittcl  nach  jeder  Richtung  gleiche  materielle  Beschaffenheit  und 
gleiche  physikalische  Eigonachaftcn  (wie  z.  B.  Wasser,  Luft,  etc.),  so  hcisst 
CS  laotropt  —  bat  es  dagegen  naofa  verschiedenen  Richtungen  (wie  z.  B.  bei 
manchen  krystallinlschet  Körpern)  verschiedene  Eigenschaflcn,  und  namentlich 
verschiedene  Elosticltät,  so  heisst  es  anisotro)>.  —  Ist  O  der  Miltelpunct 


4 
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der  Errugnng  einer  schwingendon  Bewegung  der  SchwinguDRsdaucr  T,  welcho 
^ich  mit  consUntor  Geschwindigkeit  c  in  einem  isotropen  Mittel  nach  allen 
Richtungen  von  Tb^choi  «Ii  TheUahen  fortpfUuul,  so  wird  nadi  der  ZMt^ 
das  ThtflcheD  O  gerade  ein«  Bekwlagiiiig  voHttdet  haben,  —  jadea  fai  der 
DIatana  1  vo«  Ihm  befindliche  Theilchen  m  erst  seit  der  Zeit  t=:T  —  (1^0 
schwingen,  —  und  ein  in  der  Distanz  L  =  c.T  befindliches  'ITiellchen  M 
scmo  Schwingung  gerade  beginnen.  Eine  solche  Schwingung  eines  Tbcilch^ 
baatdit  almr  offnbar  alfentBell  darin,  daaa  ea  dnreli  dae  oMMB^taBa  iaaaaia 
Binwirkaaf  In  efser  gewlaaen  Riehtang  verachotiaB  wird,  wlhread  die'  du^ 
aolche  Verschiebung  ^{;wrcktc  Elaatlcitat  daaaeUM.aat  ^ichom  Wege  wieder  ' 
■  "In  seine  Ruholn^re  zurUdcziifilhren  sucht.  Zur  fnp.  PhanenKelt  t  hat  es  eine 
{»ewiB^e  Klongatiun  x,  und  es  wirlit  auf  dasselbe  eine  die  Verminderung  von 
X  anstrebende  Kraft  |'=F(x),  welche  für  x;=0  verschwindet,  so  dasa  die  . 
In  aina  Reihe  entwicketta  F<x)  ]cein  Glied  ohne  x  enthalten  kann;  man  darf 
aonll  für  ganfl  kleine  Werthe  von  z,  wenn  k*  eine  Coairtanle  lisl, 

.  '        fs— k*x      odernaekS89:9  k«x  '  t 

dt* 

setzen.  Dieser  Differentialgleichung  geuUgt  aljcr,  wie  man  sich  leicht  durch 
^  IHfiHeBUatton  ibeneugt,  wenn  e'  vnd  e"  Conatante  pind,  and  1  =  ^—1  ial^ 
die  bitegiialcMalimig 

xs=eSe*»+«"e~*''* 
oder,  da  X  =0  nnd  t=0  alek  entqireehen,  alao.  Oae'-j-c"  aeln  nraaa,  mtt 

HUfevonäO:!  -  .  . 

X  =  c'(c""  — c-'^')  =  2c'i.Sintk  •  • 

und  hieraus  folgt  dlo  der  Phxiäcnzeit  t  entsprechende  Geschwindigkeit 

▼  s4T-s=3ke'i.C<istk  S 
**•  .    '  • 

bt  a  die  Amplitude  oder  Elongatlon  der  Schwingnqg  nn4  t'  die  ftr.  enW 
apreehendo  Phasenzeit,  so  folgen  aus  2  und  3 

a=:2o'i.8int'k  Os=2kc'i.GoBl'ks=ak.Ctgt'k 
also  musH 

Clgt'k  =  0         t'k=s-^         Sint'ksl  c*=:-|^ 
aein,  wofür  2  und  3  in 

X  —  a  .  Sin  t  k  v  =  ak.Costk  ^ 

fibergehea.  Ist  aber  n  eine  ganze  Zahl,  sn  hat  man 

Sinika  Sin  (2  n  «  +  ^ =s  Bin  (l^+  t/k 
»       •  •        ^  x 

Cos  t  k  =  Co3  (2  u  n  -t-  t  k)  =  Co»  -f  0  k 

lind  es  nelimon  daher,  wenn  t  je  um  '2  ^  :  k  vermehrt  wird,  x  und  v  iinner 
wieder  dieselben  Werthe  an,  oder  es  ist  die  Dauer  einer  Schwingung 

Tb^        alaoattch        ks-|^  % 
k  T  •  • 

woflir  die  4  in  -  .  « 

.    xtea.Bln-^  ta-^-.Coa-^  C 

übergalieo,  ao  daaa  fttr  das  früher  bctraebiete  TkeUcken  m  rar  Zelt  t  naeh  der 
Erregung  von  O,  oder  aor  Zeit  t — (i,:e)  'aaeh  dem  Beginne  aelner. eigenen 

'Schwingung 
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wm  Mteea.  iat-  Wtr  gibt  liier«iis  Imrvori  dan  nlolit  mr  alte  TbsItehMy  wekbe 

von  O  in  demBclbon  Abstände  1  oder  anf  einer  KugelflEche  d«8  Radius  1 
Hegen,  sondern  auch  Alle,  welche  die  AbstAnde  L-f-1,  2L-{-\,...  hfthoii. 
wenn  sie  nur  ttberhaupt  zur  Zeit  t  achon  achwingen,  sich  in  derselben 
-fiehwingungsphato  b«isden,  —  imd  daas  in  ie'der  KngelMlital«  der  J>ieko  L 
ißtU^rnttOg  alle  Sehwtngnngapbaaen  vartretmi  aind.  Man  nennt  eine  aolehe 
Kugelsehaalc  eine  Welle,  L  die  WelleilläD|^e»  und  jeden  Radiu»  einen 
Strahl.  —  Sobald  das  Theilchcn  m  fingprfgt  ist,  go  (hoiU  es  8rinn  Pcliwin- 
gnngen  ebenfalla  den  benachbarten  Tlieilcheu  mit  oder  wird  Miltclpunct  einer 
aecundilrefi  Wellenbewegung,  die  aber  z.  D.  ein  von  ü  iu  der  Distanz  1'  aber 
m  Unana  Uflgendc«  Theilehen  m'  aar  SSdt  t'sG:'e)  +  [(l'.~l):<]=:l':e, 
d.  Il  m  deradben  Zeit  erreicht,  wo  aueh  die  Anregung  von  O  dort  ankömmt, 
—  es  brnnoht  also  fOr  «Ito,  goradlinige  Fortpflanzung  in  demselben  Mittel- nur 
die,  all«  accundären  Wellen  einhüllende  IlniiptwoUc  in  BerQckaichtigung  ge- 
zogen 2u  werden,  —  und  in  Fällen,  wo,  wie  im  Folgenden,  diese  secnudärcn 


sehwlndlgkeit  in  das  neue  Mittel  Obergeht.  Der  rückkohrende  ÜM  wird, 
während  die  nltc  Welle  von  B  nach  C  fortschreitet,  bis  zu  dem  aus  A  mit 
BC  beschriebenen  Kreise  gelangen,  —  und  unterdessen  wird  auch  jedes 
swiaohen  A  nnd  C  liegende  Theilehen  m  angeregt  worden  sein,  ja  aelbat  eine 
Well*  bis  sn  4un  aas  m  mit  E  C  als  Radtas  besehrlebenen  &eise  gesandt 
lisbaii.  Zieht  man  von  O.elae  Tangente  CD  an  den  aus  A  beschriebenen 
Kreis,  und  Ist  mn  pnrsüel  zum  Berflhrungsrndius  AD,  so  verhült  sich 
mn:ADrrmC:AC=rEC:BC.  Nun  ist  aber  AD  =  B C,  also  muss  auch 
mn  =  EC  sein,  oder  ea  bcrllhrt  CD  auch  den  aus  m  beachriebonen  Kreis; 
,  also  bfllit  CD  alle  von  dsn  iwlsehen  A  nnd  O  Hegenden  Pnneten  aaqgelienden 
seenndMrsn  Wdlen  in  denselben  Angenblleke  ein,  wo  .  die  nssprilagllelie 
Welle  nach  C  gelangt,  —  folglich  Ist  CD  die  entsprechende  Lage  der  reflcc» 
tirten  Hauptwelle,  und  es  entspricht  (l(>m  einfallenden  Strahle  SA  der  reOectlrtc 
Strahl  AD.  Da  aber  wegen  AD  =  BÜ  die  Dreiecke  ADO  und  ABC  oon- 
gment  sind,  so  folgt  S AM  ^  BO A  a  ^ D AC,  oder  es  Ist  der  sog* 
BinfUlswInkel  n  gleieh  dem  IMIexl<«uwinkel  a'.  «  Betelebifet  e'  die  0e-  • 
schwindlgktlt,  ntt  welcher  sich  der  in  das  qeue  Mittel* Übergehende  Theil 
der  in  A  erregten  Welle  in  demselben  fortpflanzt,  so  wird  er  in  der  Zeit 
i  =  BC:  c,  welche  die  uraprüngUche  Welle  braucht,  um  von  B  nach  C  zu 
kommen,  .bis^iui  dem  aus  A  mit  dem  Radius  r  =:  c' .  t  besohrieb^en  Kreise 


Wellen  leiehter  ermittdt  werden 
können,  darf  man  ihnen  die- Bin- 

hOllende  als  Ilauptwelle  substl- 
tuiren.  —  Trifft  eine  LichtwclU", 
von  der  A  B  _L  A  8  ein  Stück  dar- 
stellen mag,  auf  die  Trennungs- 
ebene  MN  de»? llii|MM9hiliMS 


neue«  Mittels,  so  wird  ^aa^ 


oben  A  Mittelpunct  einer  seotn- 
dSren  Welle,  von  der  ein  Thcil 
mit  der  frOhem  Geschwindigkeit 
in  das  .atte  MMel  nifldkfceiit, 
ein  iwelter  mit  ||^tihMtoctar.  Ge- 
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golangen ,  den  41»  Tuigeito  am  O  bi  F  bnttrt  IM  ftrner  V  s  EC :  o,  bo 
wfxd  die  fia  B  entstellende  Welle  We  «nm  Ende  deEtelüen  tat  m  dem  nne 
»  mH  dem  Radios     SS  e' .  t^  beiehri^benen  Kieiee  fottrilAep.  IKNv  e|Mr 

mo  J_  OF,  80  hat  man 

» :  r' s=  t :  t' SS  BC  :  KC  =  AC  ;  mC  =  AF  :  m  o  =  r  :  m  0 

folglich  ist  r'  =  mo,  und  hieraus 


nea  edfenlMur)  ^tepn^end 
Ute  «e  bei  der  Bellexkm  ge-' 

Bchehen  ist,  sehUcssen,  dass  CP 
die  gebrochene  Welle  und  AF 
der  gebrochene,,  mit  dem  Lothe 
AH  .eliMB  Winkel  a  bildeode 
fitnbl  iet,  eo  deek 

Blna:  Sina  = 

=  Co«  D  A  C  :  Cos  F  A  C  =3 
=  AD:AF=3Ct:cHc=: 

wAntt,.  de  n  ftr  dleedben  ivet 
•  Mittel  eonetanl  bleibt»  das  im  Texte  anegeepioebene  Bfeebttngegeaetn  ave  der 

'  DwInleUoDshyt^h^'B*'  bewiesen  ist,  —  snoal  eich  der  Beweis  nicht  vorändeit, 
^lenn  auch  c'>c  angenommen  wird.  Nur  wenn  c*  so  gross,  daws  AF>AC, 
80  Icann  keine  Tangente  OF  mehr  gebogen  werden,  und  es  wird  also  die 

.gebroebene  Welle  IVr  e't>et.Coeeca  oder  8iDa>n  unmi^glicb,  —  ee  Wtt 
.denn  der  ta  9fl6  beifaeadette  Fell  der  totalen  Seflezioo  ein.  —  Die  Blehtfi^Keii 

'  des  lyae  8  folgenden  GasetBea«  daee  eieb  die  Brechungacxponenten  flir  den 
Uebergaog  dea  Ltobtee  aaa  ^em  Mittel  in  awei  veiaobiedeae  Mttte^ 


c 


0" :  0* 


d.  b.  wngeKebri  ivl^  die,  dieaen  Mtttdn  ankemniendea  QeacbwIndi^lwitiiB 
'ludien,  let>;niederhoUy  so  s.  B.  von  Jem-Bemard-Lfon  VMMndi  (Füll 

1819  —  Paris  1868;  physikalischer  Assistcfnt  der  Pariser-Stcmwartc) ,  vergl. 
seine  Abhandlung  ^Sur  les  vttesscs  relatives  de  la  lumirTc  dun«  l  air  et  dans 
l'eau  (Annal.  de  chim.  et  de  phys.- 18i>4}",  experimeuteU  nachgewiesen,  und 
dadnreb  «Sa  enteebaldendf»  Beweis  f^r  die  gnanllntflebbrtt  der  Snaallaaa- 
B7potb0Be.gdleieft  .werden,  da  dieae  iUr  daa  atlrket'breebeiide  MBSbA  muik 
die  glÖesere  Geschwindigkeit  verlangt,  und  für  sie  statt  8  die  Boeiehung 
c':ccrn  beetchen  mOsste,  so  dnss  drr  Cii-winn  an  l<^bendiger  Kraft,  welche 
ein  Licbttheiicheii  m  =  1  beim  Eintritte  in  ein  st&rker  brechendes  Mittel  aa 
erwarten  h&tte,  nach  264 

k=c'«— «*=3C«(n«— 1).  lO 
wlre.  mnunt  man  die  Oeeebwbidigbelt  tan  ifoennm  ala  ^Btnbelt  «,  ao  wird 
fttr  ligend  ein  Mittel  -k  s=  n'  —  1 ,  und  diese  Gf6eae  wird  seit  Newton 
iMWehcnde  Kraft  diese»  MKtcH,  ihr  VerhlUtniss  enr  Dichte  dos  Mittels 
aber  BreehnngSTcrmöii^ea^genannt,  obschon  jetzt,  wo  die  Undulations- 
tbeorie  allgemein  ange  nommen  ist,  diese  Ausdrucke  nicht  mehr  die  frfihere 
'Bedenttmg  beben.  —  Daa  Refleztoneaeeeta  lednnit  aehon  Ja  der'  von  Biddll 
'geschriebenen  j^Onmm'm»  KmonxQiuu  (fturlsHa  1697  ib  4,  und  epäter)"  vor, 
—  das  l^rrchun^sgeecte  schfint  dapepen  znorst  von  "Willebrord  ^neliins 
aufgefunden ,  von  Dcacartes  iu  dessen  Manu8Cri|)ton  entdeckt,  anucxirt,  und 
in  der  jetzt  üblichen  Form  in  seiuem  iu  3  erwähnten  Hauptwerke  publicirt 
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worden  im  sein.  —  Die  durch  die  Werke  nBouguer»  Essai  d'optique  sur 
la  gradation  de  la  lumi^rc.  Paris  1729  io  8.  (Neue  Ausg.  durch  Lacaillc,  Paris 
1760  in  4.;  lat.  durch  RichU>nburg,  Wien  17G2)"  und  „Lambert,  Plioto- 
metria.  Aug.  Vind.  1760  in  8."  begründete  Licbtstärkcmcasung  oder  Photo- 
metrie, geht  zun&chat  von  den  zwei  Hauptgnind»ätzen  aus,  daes  1.  dem  Auge 
nur  darüber  ein  entecheidendea  UrtheJl  zusteht,  ob  zwei  gleichzeitig  auf- 
tretende Helligkeiten  gleich  sind  oder  nicht,  ao  dasa  auf  den  Grad  ihrer  Ver- 
schiedenheit nur  AUS  der  OrS^se  der  Ver&nderung  geschlossen  werden  kann, 
welche  die  Eine  erleiden  muss,  um  der  Andern  gleich  z\x  werden,  und  die 
praktische  Photometrie  somit  Mittel  zu  suchen  hat,  um  Helligkeiten  messbar 
zu  verändern,  —  9,  das»  die  Helligkeit  in  demselben  Vcrh'dltniase  abnimmt, 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  der  Licht(iuelle  zunimmt.  Die  meisten  Photo- 
meter beruhen  entsprechend  entweder  darauf,  dass  man  die  Schatten  eines 
Stabes  oder  die  Beleuchtung  zweier  Flüchen  durch  Verschieben  der  einen 
Uchtquelle  ausgleicht,  und  die  Distanzen  der  Lichtquellen  misst,  —  oder  . 
dass  man  (was  aber  nach  den  Versuchen  von  May  ganz  irrige  Resultate  zu 
geben  scheint)  zählt,  wie  viele  durchsichtige  Olasblüttchcn  oder  Hornacheibeu 
eine  Lichtquelle  unsichtbar  machen.  För  neuere  Photometcr  vergl.  theils  446, 
ihells  mehrere  sofort  namhaft  zu  machende  Specialschriften.  —  Ausser  den 
in  245  angeführten  Werken  sind  nämlich  sowohl  für  weitern  Detail,  als  für 
die  historische  Entwicklung  der  Optik  etwa  folgende  Schriften  zu  vergleichen : 
^^Keppler*  Dioptricc,  seu  Demonstratio  eorum  quo;  visul  et  visibilibus 
propter  Conspicilla  non  ita  prldem  inventa  accidunt.  Aug.  Vind.  1611  In  4., 

—  Barrow»  Lectiones  optica?  XVIIL  Londini  1G69  in  4.  (für  eine  spätere 
Aufl.  vergl.  3),  —  UugeUB*  Traitd*  de  la  lumiere,  avcc  un  discours  de  la 
cause  de  la  pesantcur.  Leyde  1690  in  4.,  —  IVewton,  Optica  or  a  Treatise 
of  the  reflcxions,  inflections  and  colours  of  Light.  London  1704  in  4.  (Auch 
wiederholt  In  8.;  lat  durch  Clarkc,  London  1706  in  4.  und  ebenfalls  mehr- 
mals in  8.;  franz.  durch  Costc,  Amsterdam  1721),  2  Vol.  In  11»),  —  Robert 
Smith  (1689  —  Cambridge  1768;  Professor  der  Mathematik  zu  Cambridge), 
A  complet  system  of  Optics.  Cambridge  1738,  2  Vol.  In  4.  (Deutsch  von 
Kästner,  Altenburg  1755;  franz.  durch  Pezcnas,  Avignon  1767,  —  durch 
Duval-Leroi,  Brest  1707),  —  Nicolas-Louis  de  La  Callle  (Rumiguy  1713  — 
Paris  1702;  Professor  der  Mathematik  und  Mitglied  der  Academic  zu  Paris), 
Le^ons  (^l^mentaires  d'optique.  Paris  1750  in  8.  (Viele  Auflagen,  noch  1810; 
lat.  durch  Boscovich,  Viennffi  1757),  —  Euler*  Nova  theoria  lucia  et  colorum 
(Op.  var.  arg.  I),  femer:  Conjcctura  physica  circa  propagationem  sonl  ac 
Inminis  (Op.  var.  arg.  II),  und:  Dioptrica.  Petrop.  1769—1771,  3  Vol.  In  4., 

—  Pricstley*  History  and  present  State  of  discoveries  relatlng  to  vision, 
light  and  colours.  London  1772,  2  Vol.  in  4.  (Deutsch  von  KJOgel,  Leipzig 
1775),  —  Klüf^el*  Analytische  Dioptrik.  Leipzig  1778  in  4.,  —  Job.  Wolfgang 
von  Göthe  (Frankfurt  1749  —  Weimar  1832;  der  gefeierte  Dichter),  Bei- 
träge zur  Optik.  Weimar  1791—1792,  2  StQckc  in  8.,  und:  Zur  Farbenlehre. 
Tübingen  1810,  3  Bde.  tn  8. ,  —  Giovanni  Battista  Ventarl  (Bibiano  bei 
Reggio  1746  —  Reggio  1822;  Professor  der  Philosophie  und  Physik  zu  Modcna 
und  Pavia),  Commentarl  sopra  la  storia  e  Ic  teorie  dell'  Ottica.  Bologna  1814 
in  4.,  —  John  Frederick  Wüliam  Heracbel  (Slough  bei  Windsor  1792;  Sohn 
von  Wilhelm ;  Mitglied  der  Roy.  und  Astron.  Soc.  und  auswärtiges  Mitglied 
der  Par.-Aoad.;  einige  Jahre  Dlrector  der  k.  Münze,  jetzt  wieder  Privat- 
golchrter  In  London),  On  the  theory  of  Hght.  London  1828  in  4.  (franz.  durch 
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Verhulst  und  Qnetelet,  Brüx.  1829;  deutsch  von  E.  Schmidt,  Stuttgart  1881), 
—  Job.  Joseph  Precbll  (Bischofsheim  in  Franken  1778  —  Wien  18Ö4; 
Director  des  polytechn  Instituts  in  Wien),  Praktische  Dioptrik.  Wien  1828 
in  8.,  —  Giovanni  Santini  (Caprese  1786;  Professor  der  Astronomie  und 
Director  der  Sternwarte  fu  Padua),  Tcorica  dcjgli  stromenti  otticl.  Padova 
1828,  2  Yol.  in  8.,  —  Littrow*  Dioptrik.  Wien  1830  in  8.,  —  Brewster, 
A  trcatise  on  optics.  London  1831  in  8.,  —  Joh.  Karl  Eduard  Schmidt 
(Leipzig  1803  —  Tübingen  1832;  Professor  der  Mathematik,  Astronomie  und 
Physik  zu  Tübingen),  Lehrbuch  der  analytischen  Optik  (herausgegeben  von 
Goldschmidt),  Güttingen  1834  in  8.,  —  Kunzek*  Die  Lehre  vom  Lichte. 
Lemberg  1836  in  8.  (2.  Aufl.  Wien  1853),  —  Heinrich  Emil  Wilde  (Finken- 
stein bei  Marienwerder  1793  —  Berlin  1859),  Geschichte  der  Optik.  Berlin 
1838—1843,  2  Bde.  in  8.,  —  Gustav  Radirice  (Berlin  1810;  Professor  der 
Physik  in  Bonn),  Handbuch  der  Optik.  Berlin  1839,  2  Bde.  in  8.,  —  GanM, 
Dioptrische  Untersuchungen.  Göttingen  1841  in  4.,  —  Encke*  De  formnlls 
dioptricis.  Berolini  1844  in  4.,  —  Dove*  Darstellung  der  Farbenlehre  und 
optische  Studien.  Berlin  1863  in  8.,  —  Grunerl«  Optische  Untersuchungen. 
Leipzig  1846 — 1851,  3  Bde.  in  8.,  —  Beer»  Einleitung  in  die  höhere  Optik. 
Braunschweig  1853  in  8.,  —  F.  Billet«  Professor  der  Physik  in  Dijon:  Trait^ 
d'optique  physique.  Paris  1858—1859,  2  Vol.  in  8.,  —  Georg  Reeknafel« 
Lambert's  Photometrie  und  ihre  Beziehung  zum  gegenwärtigen  Standpuncto 
der  Wissenschaft  MQnchen  1861  in  8.,  —  A.Emile  Ctierbuliec  (Genf  1837; 
Lehrer  der  Mathematik  und  Rector  der  Kantonsschule  in  Bern),  Essai  histo- 
rique  sur  les  pröcurscurs  de  la  th^orie  des  ondes  lumineuses.  Berne  1868 
in  8.,  —  Charles  Briott  Professor  in  Paris:  Essai  sur  la  th^orie  roathö- 
matique  de  la  Iumi<^re.  Paris  1864  in  8.,  —  Joh.  Karl  Friedrich  Zöllner 
(Berlin  1834;  Docent  in  Leipzig),  Photometrische  Untersuchungen.  Leipzig 
1865  in  8.,  —  Alöxandre-Edmond  Becquerel  (Paris  1820;  Sohn  von  Antoine» 
Cösar;  Professor  in  Paris),  La  lumiöre,  ses  causes  et  ses  efTets.  Paris 
1867—1868,  2  Vol.  in  8.,  —  J.  H.  Lindemann»  Beitrag  zur  Geschichte 
der  Photometer,  nebst  Angabe  einer  neuen  Methode  der  Lichtmessung.  Breslau 

1868  In  8.,  —  Fr.  Burckbardt»  Leonhard  Euler's  Lehre  vom  Licht  Basel 

1869  in  8.,  —  etc." 

Der  ebene  Spiegel  Alle  Strahlen,  welche  von  einem 
lenchtenden  Puncte  auf  einen  ebenen  Spiegel  fallen,  werden  durch 
diesen  (283)  so  zurückgeworfen,  wie  wenn  sie  direct  aus  dem 
symmetrischen  Puncte  (88)  kommen  würden,  und  dieser  letztere 
Punct  heisst  darum  Bild  des  erstem,  —  ist  aber  nur  ein  iing^rtes, 
nicht  ein  reelles  Bild,  da  die  Strahlen  nicht  wirklich  durch  ihn 
gehen.  —  Ein  Punct  wird  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Auges 
in  einem  solchen  Spiegel  gesehen,  wenn  die  Gesichtslinie  nach 
seinem  Bilde  den  Spiegel  trifft.  Femer  haben  Gegenstand  und  Bild 
dieselbe  Grösse.  —  Triflft  ein  Strahl  auf  die  Kante  zweier  au  ein- 
ander senkrechter  Spiegel  ein,  so  bilden  die  beiden  reflectirten 
Strahlen  eine  Gerade,  —  eine  Eigenschaft,  auf  welcher  der  sog. 
Heliotrop  von  Gauss  beruht  —  Bildet  der  Winkel  a  zweier 
Spiegel  einen  aliquoten,  z.  B.  den  n**"  Theil  von  360 so  glaubt 
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je4tn*«sfrifnli«ii,  üiiieii  MncUiehen  lendiiQiidin  Pnnet  ir-faoh 
ni..«elieii,  «od  swar  «ndiAmt  er  mtt  lemen  Bildeni.  syminetEifloh 
in  «inem  Kxeiae  geoidnet»  dessen  Centmm  si  .der  Kutte  der  Spiegel- 
e1>enen  liegt,  —  man  hat,  ein  sog.  KaleidMkop» 

-Dm  Mlldlf  teoMfkte  Ofi^pen  der  Vma^  «Ibm  funm  iTiielilKiinBw 
MÜClanes  anf  den  Oedanken  gebraeht  baben,  einen  ednver  eiclitbaren  Riebt- 

punct  dadurch  scbaif  anvisirbar  zu  machen,  dess  man  mit  einer  HQlfsvnr- 
ricbtung,  für  welche  der  Text  und  222  zu  vergleichen,  von  diesem  Puncte 
aus  Sonnenlicht  gegen  den  Beobacbter  hin  reflecUre.  Statt  seines  Ueliotropen 
(▼ergl.  tb  dWMlbwi  OMk  gsL  Abs.  Uily  aowle  Attr.  Na«hr.  Bd.  1  «ad  6}  tiltd 
jflit  sMlslas  icHgniM  Eiaftdfsf«  bomtet,  dan  Wm&f&r  In  wOam.  Wate 

„Die  Kttatenvprmrssung.  Berlin  1849  in  4.** 
vorgeschlagen  hat:  Ein  übor  drm  Visir- 
punctc  aufgestelltes  Brett  trilgt  einen  nm 
zwei  Axen  drebbaren,  in  der  Mitte  bei  a 
duffebbr<>eb^&«it'%i^gW.B^«M  dB  dmeh 
einen  Deekel  d  veteddlMilMMs  Sobr  F 
mit  Fedenkreus  b;  man  stellt  zuerst  ab 
nach  dem  Stationspuncte  ein,  —  dann  wird 
, . .  ,  d  geechloBsen)  S  gedrebt|  bis  das  Sonnen- 
Udlil  dss  fMeekteas  eiksfl^enl  der  toh  b  herriUireBde  duaUe  Fleok  dvrdi 
dsesdbe  gMcbBlwig  gelheltt  irird,  — '  ecUleeBUek  d.ivleder  geOlltaM.  Vttr 
einen  verwendten  Heliotropen  von  8tclllhell  vergl.  Schumacher's  astron. 
Jahrb.  anf  1844.  —  Für  das  Kaleidoskop,  auf  das  sein  E^rflnder  Brcweter 
1817  ein  Patent  nahm,  vergl.  dessen  Schrift  ^ün  the  Kaleidoeoope,  Ita  hlatoryi 
Aeory  aad  conatruction.  Edinburgh  1868  in  8>* 

MB»  poUipiegel  lud  OtnTtnpiegeL  Von  einem  sphärischen 
Hohlspiegel  des  Mittelpunctes  C  wird  jeder  von  einem  leuchtenden 
Fimele  D  einfiOlende  Strahl  DM  (s.  Fig.  1)  ao  naeh  MB  aorfiek- 
gavoifeny  dasa  (110) 

BC:CD»BM:MD 

oder  angenähert 

BC:CD«BÄ:  AD 
also  nahe  (116)  A,  B,  C,  D  harmonische  Puncte  sind.  Der  Ptinct 
B,  in  welchem  somit  nahe  alle  reflectirten  Strahlen  den  in  sich 
selbst  zurückgeworfenen  sog.  Hauptstratil  DA  schneiden,  ist  das 
reelle  Bild  von  D,  und  kann  aus  A,  C,  D  nacli  116  durch  Con- 
struction  gefunden  werden.  Bezeichnen  «,  2p,  a  die  Bildwelte 
AB,  den  Radius  AC  und  die  Gegenatauda weite  AD,  so  folgt 
aus  ohiger  Proportion 

.      .=.^       od,,       -  +  T  =  ^  •» 

p  aap 
Ist  A  a^lir  groas,  wie  a.  B.  f ttr  die  Sonne,  so  wird  a^^p,  und  es 
Ifdast  daher  p  aJa  Soanenbadweite  Brennweile.  Für  a<cp  wird 
ei. negativ,  oder  et  «Melit  em  hinter  dem  Spiegel  liegendes  fiogir- 
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\m  Bfld.  Gegenstand  und  Bfld  liaben ,  wie  die'  Hanptstnldeii  der 
tuseisten  Poncte  ^es  Gegenstandes  lehren,  gleiclie  oder  entgegen- 
gesetste  Lage,  je  nachdem  de  «nf  gleicher  oder  eritgegengesetster 
Seite  des  MittelpiincteB  liegen,  ihr  OrössenTeThfiltnise  aber  stimmt 
mit  dem  Yeihftltniss  ihrer  AhstSnde  vom  liittelpnncte  llbepein. 
Wird  der  Badins  eines  sphärischen  Hohlspiegel«  negatiT,  ao  geht 
«r  in  den  sphärischen  Convexspiegel  (lAalerspiegel)  fiber,  so  dass 
för  diesen 

«  =  oder       -L-f--Lss=  — i  s 

a-|-  p  a       a  p 

d.  h.  jedes  Bild  liinter  dem  Spiegel,  aufrecht  und  verkleinert  ist 
—  Zylindrische  und  conische  ISpiegel  wirken  in  der  Richtung  der 
Kanten  ah  ebene,  senkrecht  zur  Axe  als  sphärische  Spiegel  und 
gehen  darum  Zerrbilder.  Bei  jedem  nach  einer  Linie  zweiten  Grades 
geschliffenen  Ilolüspicgcl  endlich  werden  alle  aus  dem  einen  Brenn- 
puncte  einfallenden  Strahlen  in  den  andern  Brennpunct  zurück- 
geworfen, —  so  z.  B.  bei  einem  parabolischen  Spiegel  alle  parallel 
aur  Axe  einfallenden  Strahlen  in  den  Brennpunct  conccntrirt 

Den  Satz:  riBeim  ^bärischcn  Hohlspiegel  sind  Bild  und  Gegenstand,  in 
Beciehung  auf  Mifte  und  Miiteliiunct  des  Spiegels  als  sugeordnete  Pnnctei 
«inaBder  harmo&iach  sngcordnet^  theilte  ich  1848  in  Onmert'B  Ardüv  (IH  444) 

mit  —  Ans  Dzdfick  BMG  folgt . 

V  V:  b  ^ Bin (2 v  —  w)      *^öin2v  — Cos2v.Tgw 

^'  ~         t^P      ^'  * '  C  ^  +  2p  Cos^v)] 
^  '"-"^^'-l"  *^^biu2v-  Co82v[2pöinv:(CD-f  2pCÖB v)]~ 

"  r-\J     -  •    CSD.ghiv  p.OP  _ 

.X'"^.  ~'^CD.8ln2v+2p8liiv"p+OD.C3o«v  * 

^  Bei  gftnz  kleiner  OefTnung  oder  sng.  Apertur 

dea  Spiegels  darf  Cos  v  =  1  gesetst  wefdcn,  so  dass  in  diesem  Falle  nach  8 

BO:CD  =  2p:2(p-f  CD)       oder       BC:CD  =  BA:AD 
und,  wenn  til)crdicss  CDzuc»  ist,  BCzrp,  —  wie  dieses  Bfidos  im  Texte 
als  Näherung  gefunden  wsrde.  ^fir  jeden  andern  Werth  von  v  wird  dt^^egen 
BC  grosser  alt  fBr  TsO^md  aiwr  hat  maa,  yman  B'O  dem  grössten  WaitÜe  • 
v'  «itaprlBlit)  den  v  bei  der  gegebenen  Apertur  des  Bpicgela  aanebmea  kanii 
BO  aber  mit  vssO  correspmidM, 

B'C— BC=  ^-^^  V-CT)  _'    r.CD».(l-CoBvO  ^ 


p-j-CD.  Cos  V'  P4-CD  ~  (p-f  CD)(p-f  CD.CoBV«) 
so  dass  die  sog.  LängenabweiehuDg  mit  der  Oeffnung  des  Spiegels  bh^ 
nimmt,  —  fBr  CD.sO  oder  v'sO  aber  vendmindet.  Kann,  «rto  IBr 
parallel  xnr  Axe  einfallende  Strablen,  p  g^en  CD  yemacMässigt  werden, 
so  ivird  die  Längenabweiehung.  y^-onn  überdieSB  SsSpl^v'  ala  Haaaa  IQr 
die  Apertur  ciitgcfOhrt  >vird,  sehr  nahe 

P  (1  -  Cor  yQ  _  p  (l  -  |  T^Ta  :Tp)*  ).  _  *«  '  ^ 

CcTsv'        —         }/]U^(;i:2p7  8  p 

und  dieser  Längenabweichung  entspricht  als  Bild  des  Punctesj  anstatt  cineir 
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>,  ds  ENfai  des  Badiiu 

SBl.TgT'SSBllie 

oder  auch  eine  SeiteiMibWeidmg 
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16  p« 

welche  der  Deutlichkeit  des  Bilde« 
Eliitng  timt  —  Aus  8  g^t  liärvor,  diM  alle  tod  D  Augehanden  Blniden 
DMf  «elelie  In  deraelben  DIstans  Alt  tobi  Pole  A  de»  Spiegele  auf  dieaen 

Letstern  fallen,  nach  der  Reflexion  in  demeelben  Puncte  B  Eueammenkommen. 
Es  Bind  diree  letztern,  in  3  —  5  enthaltenen  SStzr«  bproits  von  Roger  Baeo 


(Uebester  in  Sommeraet  1216 


MN  «te  kklD  Ist,  sebr  aahe 
MBsBq.-ME 

pq 


Oxford  1294;  Franziskaner),  dem  eog. 
Deetor  mirabilis  des  Mittelalters ,  in  sei« 
aem  «Traetetas  de  epeenlb  (Ed.  J<di.  Con- 
baeb,  Fkancof.  1614  in  4.)^  ausgesprochen 
worden.  —  Sind  PM  und  QN  zwei  itarallel 
zurAxe  eines  sphärischen  Hohlßpicgels  ein- 
fallende Strahlen ,  und  macht  man  D  p  := 
1>P  oder  Ups  MF,  vnd  entapreehend 
NqaNQ,  eo  efaid  Mp  vndNq  dieieflbe» 
tirten  StraUen,  welche  sich  in  E  schneideo. 
Nun  hnt  man  nach  Constmction  Are  Mp  — 
Are  N  q  =  Are  M  P  —  Are  N  Q  =  2  .  M  N, 
und  Aro  p  q  =  Are  .  N  p  — >  Are  .  N  q  = 
MXr+Mp  —  Nq  S3  8MN;---  und, 

V,.Bq=iV,Ep=V4-Mp 


Da  endlich  Arc.Mp  =  Axc.MP  =  2M0,  so  hat  man,  am  den  Punct  E  eu 
flnden,  wo.  ein  Bträbl  PM  naeb  aeinn  Befluion  dw^  den  benaebbaiien 
tefleetirten  BtraU  getaroffsn  wird,  mir  Are.Ups9^M0  anfknttagen,  nnJ 

1/4  der  VerbindungaUnle  Hp  cu  nehmen.  Der  Ort  des,  schon  vom  Bnnrow 
•  (vergl.  seine  Lectiones)  in  einzelnen  einfachen  Fällen  aufpcHuchten  Punctes  E, 
welcher  in  dem  vorliegenden  Falle  mit  der  von  II  beim  Wälzen  des  Kreises 
HI  auf  IF  beschriebenen  Epicycloide  übereinkömmt,  und  i.  B.  in  einem  mtk 
Waaser  geAllten  Olaee  aieblbar  Wird,  beiast  Brennlibie  odSr  C!titaeMMite% 
und  wurde  zuerst  dnreb  Hngena  in  seinem  aehon  1678  verfassten  „Traltd 
-de  la  lumiöre^,  —  dann  auch,  aber  wenigstens  anf&ngUoli  fehlerhaft,  von 
Graf  Ehrenfried  Walter  von  Tschirnbausen  (Kiealingswalde  bei  Görlitz 
lÜJl  —  Dresden  ITOSj  auswärtiges  Mitglied  der  Pariser- Aoademie,  viel  auf 
Beieen)  bk  mebreren  Vorlegen  an  die  Parlser^Aeademle  bebanddt,  — 'eadUeb 
Ten  Jttob  nnd  Jolianaea  Bwra— III  (Torgl.  ibfe  Opera  nnd  die  Aneljose  dea 
inflnimens  pents)  nebst  der  Dlacanstiea  (s.  290>  allgemein  untersucht  Als 
betrefTende  Arbeiten  aus  der  neuern  Zeit  mögen  «um  Schioese  noch  «.Augusio 
De  In  Rhre  (Genf  1801;  Professor  der  Physik  in  Genf  und  aii^^nürtigcs 
-  Mitglied  der  Pariser-Academie),  Dissertation  snr  la  partie  de  Toptique  qoi 
traite  des  eonrbes  dites  eanstiquee.  Gen^  1838  A  8.<*  nnd  nBinMh»  Das. 
umgekehHe  Problem  der  BrADnliiiien'.  V9m  1863  in  4.  (Ai^eb  Wimu  Denk- 
sebr.  SO)**  n^plttlu^  werdend  \  . 

SM*  Die  totale  Reflexion.  Bezeichnet  «  den  Einfallswinkel, 
ß  den  BrecbuugswiulfLcl  und  n  dfii  lirccliungsexponeiitcu,  so  ist  (283)  . 
. -  '  »Sin  a  i  Sin  ^      n  ;  |  -  .*•"**•''•' 
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und  CS  entsprechen  sich  somit 

a  r=>  ß  und  n  >  1  a  =  ß  und  n  =  1  a  <  /?  und  n  <:  1  ^ 
oder  es  wird  ein  Strahl  im  Allgemeinen  in  Beziehung  auf  das  Eün- 
fallsloth  zugebrochen,  nicht  gebrochen  oder  weggebrochen,  je  nach- 
dem n  grösser,  gleich  oder  kleiner  Eins.  Ist  jedoch  n  <:  1  und 
»:>  Are  Sinn,  so  wird  ß  unmöglich;  es  kann  also  der  Strahl 
nicht  passiren,  sondern  kehrt  durch  sog.  totale  Reflexion  in  das 
alte  Mittel  zurück,  so  dasa  in  diesem  Falle  die  brechende  Fläche 
wie  ein  Spiegel  wirkt. 

Die  im  Texte  crbaltcDC  Bedingung  ftkr  die  totale  Reflexion  stimmt  offenbar 
genau  mit  der  in  2ä3  aus  der  UndulaiLonstheorie  Abgeleiteten  fiberein.  — 
Der  Niine  4«l«le  Beiekl<m  Iii  vm  m  benchtigter,  ala  bmIi  toi  YtnvdM 
von  AMfO  (Tsigl.  datMii  Oenma  Vol.  IQ)  «ad  Pal-AvgwtA-Bneit  EtSOBtor 
(Paris  1812;  MUhn  A^jnnct  der  Pariaer-Btemwarte,  Jetst  Mitglied  dar  Aea^ 
demie)  bei  Benutsuog  eines  Rcflexionsprisma's  (vergl.  das  gebrochene  Fenj- 
rohr  in  221)  wirklicli  fast  kein  Licht,  jedenfalla  ttitachieden  viel  weniger  ala 
■bei  einem  gewöhnlichen  Spi^^,  verloren  geht. 

MVe  Die  Rtllraetioil.  Deakttn  wir  uns  die  Atmosphäre  all  «me 
Folge  oonoentrischer  und  homogener  Schichten  der  BceehuigMKpo-  . 
nenten  i»,  lo  Verhält  sich  nach  283 

Sin  e> :  Sin  b.  =  fc«4.i :  f». 
während  trigonometrisch 

Sin  b. :  Sine.4.1  =  a;^!.:  A. 

uul  ee  ist  daher 

a..ft«.9itt«a"'«<-M  •i»»-M*S>ne.4i«r  1 
wo  f  eine  Constante.  Bezeichnen  daher  z  und  z*  den  ersten  und 
letaten  Einfallswinkel  (die  wahre  tmd  scheinbare  Zenithdistanz), 
r  =  z  —  z*  die  Ablenkung  dea  Idchtea  durch  die  Atmoaphäxe  oder 
die  sog.  Reflraetlon,  und  aetat  man  ^9  =  1,  /u^o  »  n,  während 
men  die  Höhe  der  Atmosphäre  gegen  den' Erdradiua  Temachläaaigt, 
so  ift.  nahe 

also  die  Befraction  nahe  der  Tangente  der  Zenithdiatan^  proportionaL 

Am  1  ÜDlgt  numltteUwr  In  d«i;  im  Teste  angtsebenen  Webe 

Sin  e  =  n  Sin  z' 
und  hierana,  je  nachdem  man  s  oder  t*  eliminirt 
8in(r4-xO  =  n8ina' 
8inBsa8ia(i>-r) 

od«ra«be 

r  Sin  1"  .  CoB  «' -f  Bin  a' =  n  Sin  1' 
Sin  8  =  n  Sin  B  —  n  r  Sin  1"  .  Cos  e 
woraus  daim  sofort  die  Übrigen  Gleichungen  $  folgen. 


♦ 
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MMafchn«  a«r  SdSMelloii,  die 


Disciplln, 


Das  Prisma.  Die  Ablenkung  a  eines  Lichtstrahls  in  Folge 
seines  Durchganges  durch  ein  sog.  Prisma  des  brechenden  Winkel» 
b  and  des  Brechongsexponentea  n  wird  durch  die  Beziehungen 

Sin  «Ti  =  n  Sil)  ßi  Sin     —  n  Sin  % 

b  =  /?!  -f-  «2  a  =  «1  -j-  ^2  —  b  9 

bestimmt.  Für  «i  = /^t  oder  ßi  =  a^  wird  a  ein  Minimum,  und 
wenn  man  daher  das  Prisma  so  lange  dreht,  bis  der  Winkel  des 
dirccten  und  doppelt  gebrochenen  Strahles  am  Auge  ein  Minim^im 
Ad  annimmt,  so  hat  man 


and  kann  somit  n  bestimmen. 
▲m  1  folgt 


o*    &o~i'b    o*  "b 


an«  2  •HceettiTe 


Sin .  Siüa,  =z  Sin /S^ .  Sin 

CoB  (a,  —  «,)  —  Cos  (bj  -f-  Of)  = 
=  Cos  (Ä -ft)  -  Coi  (Ä+A) 
Ferner  folgen  au«  1 

Gmi^  .  d ■!  s tt .  Oos  A  .  d  /9i 
ObtÄ  .  d /i^  an .  Gosoi .  d ot 
und,  ram  TkaO.  mit  Bttlfii  Uevon  ^nd 


di^i 


f  Cos 


dA 


CM«I|^ 


da  _  dut  ,  dA  _    Cos (A  —  A)  —  Co» («,  -  «,) 
-  dA  T'^Ä"  Co.«|.CotA 


folglich 


l  IDi 
Ä-A 


A=i 


,.»0  mnsi  somit 
also  n«oh  6 


A+A=«i+«* 
A  =  «t 

sein,'  w.  t.  b.  w.  Für  einen  etwas  andern  Beweis 
vergl.  K.  L.  Bauer  in  Bd.  S  von  Carl's  Reper- 
toriuffl  der  techniachen  Physik.  —  Jeder  auf  eine- 
KallHrtwBfUd»  elnea  Friami^  A  utBknebi  eia- 
lUlende  8tnhl  tritt  aaeh  doppeller  BeiaztoB 
aotmal  zu  der  andern  KathetenflKche  aus,  und 
man  sieht  daher  auf  einem  unter  dem  Prisma 
liegenden  Papior  gleichzeitig  einen  seitlichen 
Gegenstand  und  einen  Zeiohnangssiift;  hieraof 
•    bMl;^  .dto  vea  WdUaatM  erfandeae  Cmmmn 

Die  LlDSen.  Ein  von  zwei  Kngelsegmenten  der  Radien  R 
und  r  begrenzter  durchsichtiger  Körper  heiast  blconvexe  I«lliae^ 
die  mit  der  Centraidistanz  susammenfaUende  Gerade  Axe  deraelbeii) 


I 
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der  &  die  liue  fkOflnd»  Theü  d  der  Axe  DMN^  nnd  die  Milto 
der  Dicke  lUtelpnnct  dtt  Linae.  Beseielmet  &  den  Brechnngs- 
exponenten,  so  erhält  man  nnter  Annalime,  dass  der  einfallende 
Strahl  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Axe  bilde  oder  ein  Central- 
Strahl  sei,  und  d  vernftehläflsigt  weiden  dürfe  (lOS;  283;  Fig.  1) 

-1-4.  — BS -1-       oder        a=! — *=P+    ^  ' 

p  a  — p  p  ^ 

WO 

P 

Es  gilt  also  für  die  biconvexe  Linse  dasselbe  Geseti  wie  für  den 
Hohlspiegel  (285),  folglich  bietet  sie  auch  ganz  analoge  Erschei- 
nungen dar.  Schlägt  R  durch  das  Unendliche  (planconTeze  Linse) 
in  einen  negativen  Werth  (concav-convexe  Linse)  über,  so  ändert 
sieb  das  Gesetz,  so  lange  Rr=>r  bleibt,  nicht,  indem  dadurch  nnr 
die  Brennweite  p  etwas  grösser  wird.  Es  haben  also  die  bi-,  plan- 
iind  concav-convcxen  Linsen  gleiche  Eigenschaften,  namentlich  das 
Bestreben,  die  Conver<^enz  der  Strahlen  zu  befördern,  —  sie  bilden 
die  Classe  der  Sammellinsen  oder  Bronngläser.  —  Wird  r>R 
(convex-concave  Lijisci,  oder  schlägt  auch  noch  r  durch  das  Un- 
endliche (planconcave  Linse)  in  einen  negativen  AVerth  (biconcave 
Linse)  über,  so  wird  p  negativ,  so  dass  diese  drei  Linsenarten 
nunmehr  mit  dem  sphärischen  Convexspiegel  (285)  gleiches  Gesetz 
und  somit  gleiche  Kigenschaften  haben;  namentlich  befördern  sie 
die  Divergenz  der  Strahlen,  und  bilden  somit  die  Classe  der  Zer-. 
•treuungsllnsen« 

Nach ,  dem  Werke  „Diecoverles  in  the  ruins  of  Niniveh  and  Babylon. 
London  1833''  wurde  Brewster  eine  zu  Ninive  gefundene  pUnconvexe  Befg- 
krlstall-Liiiw  rar  Itetennchnng  übergeben;  er  fluid  bot  ühf  uot  1",6  Dnröh- 
"mMier  eine  Blr^vell»  yaA  4",6,  «nd  Bpzwdi  des  BeBttannteatoi  ans,  daw 
n)«n  aia  nldit  alt  eine  Zierath,  tondern  als  eine  Probe  eines  aaiyrlaohen  Ver* 
gröBsernngsglases  zn  betrachten  habe.  Es  scheinen  also  die  Linsen  schon  den 
Alten  bekannt  gewesen  zu  sein,  und  die  von  IMl  datircnde  Grabachrift  in 
Florenz  „Qui  gjaco  Salvino  dcgli  Armaü,  Invcntore  degli  occhiali.  Dio  gli 
**  perdoot  le  ptecala**  wSrde  m»  somit  niobt  daa  eigentlSehaa  licllnd«r  dar 
Brillen,  sendem  aar  ehia  def^eolgea  baietelmeBy  der  ito  nmlloli  fabridtla 
'  -       *  und  In  Handel  brachte.  —  Die  zur  Ablei- 

tung der  von  Bnrrow  in  seinen  „LecMo- 
nee  (s.  283)*'  zuerst  gegebenen  Beziehung 
^£^^^^n  S  im  Texte  aufgestellten  Oleiebbeitea  1 
eigebea  aleb  aae  den  Dnieeken  A^O, 
BOD  und  FCD,  FCE  naoh  103  und  283 
ohne  Schwierigkeit :   Bezeichnen  nümlich 
e,  b,  c',  b'  die  Einfalls-  und  Brechungswinkel  nn  den  bfiden  liiissiMiililchen, 
y  und  tp'  aber  die  Winkel,  welche  r  und  R  mit  der  Axe  bilden,  eo 
Ilft  num   ,  .        .        i.    *  .  •  « 
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Btob  :S!a9  =  0D:BD<  Bta^' :  Binb' =  G  X  :FX 

Bin  e  :  Bin  b  =  n  :  1  Sin  b' r  Pin  e' =rn  :  1 

X 


n.  AB.OD=:  AG  .  BD  n  .  F  D  .  C  E  =  C  D  .  F  E  • 

'  nnd,  wenn  der  Strtüil  die  LiMO  in  der  Diatens  baa.^  von  der  Aace  paeiirt» 
aefar  nahe 

A«=|/k«  +  (.  +  ^)'  +  ,  AO0.+1 

CD=V'..  +  (x  +  ^)-».(A  +  ^.,.)        .  FK  =  R  +  . 
folglieh 

»{«+^'')(«+*-'>-<*+')(^-^Tdy-«')  , 
•(»+')(f+^'-)=c«-i-)(i+i^ir'.')- 

woftoe  bei  VenMUleeignog  von  q  ui^d  d 

»nr  xR  -    .  _^»»B. 


*—.n(«-l)— r  .       "~  x(n— l)+nB  '=,»(B-rl)  (r+R)— rB 

odev  die  1  UlgBo,  $m  denen  k^nroigeht,  deee  wnm  die  (Btsoplndiw^l«  n 

^ob  oo  Ue  eqf  .die  BreaKWCi^te  p  abnimmt,  die  Btldwelte  von  p  bis  00  cn> 

iiimrat.  —  Vom  Brennpuncte  kommende  Strahlen  treten  aus  einer  Linse  parallel 
ans,  nnd  wenn  sla  pomit  auf.  eine  aweile  Linse  derselben  Axe  fallen,  so  ver- 
einigen  sie  eieli  In  Ihrem-  Brannpimeth  nenerdlnge.'  DlMe  JEageniehefl,  die 
ividt)  daes  ,men  mit  einem  Fcnirehr  in  dn  enderee  Ftonrohr  faineteedhen 

kann,  benutzte  Gause  (veVgl.  Antron. 
^«  •JJachr.  1824,  Nr.  43)  in  folgpndor  Wrise, 
um  Fadendistanten  (vergl.  340)  dircct  ru 
messen:  Er  belcochtete  die  su  mcsaen- 
den  Fedenv  Indem  er  'die  Oedler'dee 
ete  eatheltenden  Fenm»b«  geg^  den  hellen  ^fliramel  richtete,  Wellie  denn 
dem  betreifenden  ObJecUve  I  dee  Objeettv  II  eines  Theodoliten  gegefttbecy  - 
Mb  eo  die  Faden  a  und  b  in  a'  und  b',  und  mesfl  nun  den  wegen  1  ||  2  der 
Fflidepdlstanz  a  gleichen  Winkel  o'  in  gewöhnlicher  Weise.  Auf  entsprechende 
.%Art  bann  nien  dl«  Dttdimeeew  Toa  KretaDlkrometOTn  (e.  847),  etc.,  be- 
etimmeni  —  Amer,  wie  eebon  .1760  liUibOTl  In  dnem  Briefe  ea  Binnder 
hervorhob,  and  dann  wieder  David  Rltl^dbonee  (Ocrmantown  bei  Phila- 
delphia 1732  —  Phlladolphia  1796;  Uhrmacher  nnd  Mechaniiior  in  Philadelphia, 
später  Münzmeister  der  Vereinigtisn  Staaten)  betont  haben  soll,  ein  künstliches 
Signal  in  der  üähe  erhalten,  das  sich  wie  ein  unendlich  Fernes  vorhUi  (vergl. 
990,  380),  —  ete.  WIbrend  bei  AtObtUlnn^  der-Fermela-t  dl«  IMekrf  d 
der  Uaee ,  weS^Kliee^gt  wwde ,  keha-nan,  ohne  dleee  hMlil^  an  haben, 
^flbr  eine  Linse,  ja  für  ein  gaaaee'^^yetem  breeheader  Flächen,  paa  dbeoeo 
elnfkchc  Gesetze  erhalten ,  wenn  man  folgenden ,  von  Gaues  in  seiner  Ab- 
beadhui^  l^ioptriscfae  UntexsuehlugaD.  Oöttingen  .lQ41.in  4."  vor^eseiobn^tea 
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a  . 

a' 

n 

r  0 

Itt  P  etaftUiBdni  ainkl  tedi  , 

d^n  gebrochenen  Strahl  aber  durch 

ys=||  (x-N)  +  b'  4 

dar,  wo  n  und  n'  die  Brechaags- 
exponenten  der  beiden  Mittel ,  ß 
und  ß*  aber,  da  nur  CentraUkraUen 
in  Belmdit  fldl«i,  IkMm  <Mmm 
PaiHle»  K  VM 
mU.  TBrPM 


ia  dar  Axe  ftwIUlaii 

xebN+r(l  — Oota) 
wo  e  ebealldla  als  efaie  kldat  OtBm  dir  m 
«Im  hH^  mma  BMk  8  «nd  4 

Oota)4-%.a9v.i|.a— OMi)+b'      oder  tak 

bis  «of  QriVflsen  dritter  Oidnong  genau.  Nnn  bai  num  mber  eiaeneUs 

MQ'  _  MQ*;r      SinMPQ*;  Goar  nCoei 
"MQ  ~"  M"Q:r  *  ataMPQ:Oo»ik 

wd  «dinelli  aMb  8  «ad  4,  ds  M-^Nsr 

'dite,  da  1  aad  1«  kklae  GiMma'  tiady  «iuldla  l&to  aaf  Qifl«n  dttM^ 


n'b'  ^  n'  — n' 
— r~— r-" — z — 


fiipd  fliebzeie,  t.  B.  ▼ier,  brechende  Fliohen,  und  bezeioimen  K*,  N',  N",  N*  v 
Ihw  lIhmiMibailtafaMla  lait  dift  Asn^  —  IC*,  M',  M  ",  M*  ih 
—  a*»  a',  a",  a"<y  a*  ab^r  dt^..1lNdimfMif«BeBteBy  lo 
•prechend  8  und  4  d«  tla<plh»ndna  Qtoahl  aad  dl«  tnuMtf 
etnUea  dareh  \ 

•  7=-|i-(«-N»)  +  b»=^(x-ll')-f  b' 
J=-?JrC«  -  W'O-fV' äl^y  (X- 

y=-^(x-ii*)-i-b« 


danMlen,  wo, 

N'  — N« 


st«* 


»•-II* 


9  a* 


W  a 

a'  n'"  — n"  . 


I«* 


.tu 


ssa* 
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geisetit  werdeo,  mit  HQlfe  von  b  die  Beziehungen 


f  Ä 1 4- «•  (f + + + m«  (tw + tfO +«"  *^ +  + 

+  u»  n"  (f  f  -f  t"  t«)  -f    u"  t"  t*  -f  u»  n'  u"  t'  t"  f 

h  =  t'  -f  t"  + 1»  +  u'  (f  t"  -f- 1'  t»)  -f  n"  (f  f  + 1"  t«)  -f  u'  u"  t'  t"  l* 
k  =  tt« -f  n< -f     -f  »•  + «°  11 '  ^' +  "•«'H*' +     4- -f +  -f 

+ u* «"  t"  4-  tt'  tt»  (t"  4- 1»)  4-  u"««  «•  4- t*«4-  • 

4-«*m'«*  (Vf'+f  llii>4.  t"4.4«' t^)  4-«*        t'f  *»4- 

4-u»n'tt"«•t'  i"f 

1=  1  4-  u'  t'  4-  n"  (f  4-  t'O  4-  n*  (f  4- 1"  -f  t«)  -f  n'  n"  t*  t"  -f 

4-  u'  u«  (f  t"  -I- 1'  t«)  4- Ii"  u^  (f  t«  4-  %"  t1»)  +  u' u" »•  t*  V'  t* 
ist,  so  dMS 

fl-^bk  =  l  1# 

b*^l.b*^k.^«  /i»B— k'.b»+r*#*  u 

ftriotihtf  sind.  Es  Ist  dabei  in  bemerken ,  dass  8,  10  und  11  nicbt  nur  fir 
vier,  sondern  för  jede  beliebige  Anzahl  von  brechenden  Fliehen  bestehen, 
und  von  Gauaa  in  der  erwähnten  Abhandlung  unter  Anwendung  einiger  durch 
£iilcr  in  Bd.  9  der  Comm.  nov.  Petrop.  erwiesenen  BeUtionen,  we^e  iok 
ahm  »ktar  alcbfe  ^riwMitiw  wollt»,  mäk  allgcm^  imlMW  wMmu  — 
M  t  «td  9  dto  OowÜMltt  «liitt  FnetM  P  tai  iSMtmim 

voAti  Venn  man 

n«h-g(|-N«>)  ^   •  nS 


\,  die  letite  6  in 

ttbergeht,  womit  bewiesen  ist,  dass  ein  Punct  P*  der  Coordinsten  und 
in  dem  letstauatretenden  Lichtetrahle  liegt  D&  femer  ^  und  ij*  nur  von  f  und 
^  nicht  aneh  von  (fi^  abhingig  sind,  m  bleiben  sie  fllr  alle  durch  P  einfallenden 
fittnUM  dlMdben^  oder  ■•  gdteA  allo  von  P  konumdni  BMhloB  Moh  di» 
loMoa  Bicchmg' dvok  P*,  oo  duo  auu  >•  als  das  BUd  von  P  batnoktMi' 
~  Enetift  an  die  «nie  ud  tolito  •  dateb  • 


y«^(x-Q)+B    .    und       y=:i!.(,-Q^4.^  1» 
b*sB4-«.il*   a»9b»+«^#»   wo   •ä.S^:fä.  «oaifq^M 

/  .  B« 

ain  Ott  BtUb  fw  8 
wo 

08ff4-k.««     a=:h4-«d4-kd«»4^M»      &sk     Lsl4-k«  tS 
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Khuiit  man  t.  B.  statt  Q  «ad      s#el  Pmiete  E  «md^E*  ao  an, 

k  •        •  k 


^s^i:^       «dar  S*eQ*sM*+^^ÜY^ 
also  oMb  18,  mit  HQlfa  von  10^ 

Ossi          HssO  Kssk  L=rl 
lo  aatapreeben  aleh  nach  16  - 

y  =  4(»-E)  +  B         und  y  = (x  -  £•) +  B  Sl 


nimmt  man  dagegen  stat^  Q  und  Q*  swei  Poncte  F  und  F*  io  «d,  data 

— i  1  nO  n* 

9  =s.-^i        od»        F  =Q  =N«+-ii-.=:B 

e«  =  ^         oder        F»s5Q«äN»— .5!ÄsH»— ^ 
k  ^  k  k 

ilao  laeli  18,  mtt  Hilft  von  10^ 


ao  «ntapiMben  aleh  naeb  16 

=  £55-(x-F)  +  B'  und  y  =  iL^  (x  _  F»)  - M 


7 


Lefjt  man  durch  E  Blnc  brechende  Fläch©  des  Ilalbmcsscrs  (n"  —  n*)  :  k, 
und  denkt  sich  die  n**  und  n*  cntepreohenden  ^ttel  direct  an  aie  greniend| 
so  entsprechen  sich  nadi  8,  4,  ö  .  '•  ' 

..7.y=r-g(x-E)4-B         und     "   y  =  (x - E)  +  B  M 

als  einfallender  und  gebrochener  Strahl,  und  es  ergibt  somit  die  Vcrglelchunp 
von  21  und  2')  den  merkwürdigen  Satz,  dass  der  letzte  Weg  oinfH  diirc.h 
verschiedene  brechende  Flächen  und  Medien  aus  einem  Mittel  iu  ein  anderes 
HUtel  gegangenen  dtraUen  In  Beriehtng  nnf  E*  diaadb«  Loge  hat,  wie  Um 
ein  Btrabl  in  Beriehung  auf  B  bitte,  wenn  er  direct  taa  dem  eraten  in  daa 

Meiste  Htttel  durch  die  Eine  brechende  Fläche  in  E  gegangen  w&rc.  —  In 
dem  speclellen,  aber  besonders  wichtigen  Falle,  wo  n^rrn*  und  daher  Vor- 
stehendef  onzolftssig,  wollen  wir  in  £  eine  unendlich  dünne  Linse  der  Brenn- 

'  Welte  —  n'tt  annebmeif.  |9oIlen  sich  an  derselben 

y=^(x-,E)-fB         und      .  y  =  ll(x~E) -f  B'  «G 

als  einrallnulor  und  ausfallender  Strahl  entfprerhon,  so  muss  einerseits  B  — B' 
sein,  da  dio  für  x  — E  ans  den  beiden  (jU'ichiuipen  liorvorgchcnden  TN'rrthe 
Obercinstinimcn  mUsäenj  anderseits  geben  die  beiden  Gleichungen,  weni\,  a 
'  nnd'  •  entipreebend  irte  Im  Te^te  Gegenstandsweite  nnd  BUdweite  beaaicbnto, 
für  yesO 

•  Ä«-?ss-^  ««-Bs:  ^„-Ä  , 

ao  daaa  neck  1  • 

:^8n(sUtnirt  man  diesen  Werth  in  26*  und  vergleicht  mit  21'^  so  ergibt  aidi, 
dass  der  nach  einer  gewissen  Anzal))  von  Brechungen  in  das  erste  Mittel 
r  9Drftokkekrende  Strahl  gegen  £*  genau  .«o  liegti,  «de.  ein  nur  durch  die  an-> 
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gegebene  Linae  gegangener  Strahl  gegen  E.  Diese  beiden  merln^dlgon  Pancte 
E  ui)<l  E*  hat  Gauss  Hauptpiinctc  genannt,  —  und  da  für  |  =  E  mit  Be- 
BUtanng  von  10  und  19  aus  13  sich  |*  =  £*  und  i;*  =  ^  ergibt,  so  ist  einex- 
etile  der  sweita  Hanptpnnet  das  BUd  dea  ersten,  und  üideKseita,  wenn  nun 
dareli  fi  und  B*  laeidneeht  mr  Aze  Ebenen  li^,  ao  hat  Jeder  Ponet  der  • 
ersten  Ebene  sein  Bild  in  dem  entsprechenden  Pnnote  der  aweiten.  —  VPt 
alle  aus  dem  Puncte  F  einfallenden  Strahlen  müssen  sich  xrSF  und  y=i:0 
rntsj)rPohen;  folglich  ist  för  sie  nach  24  immer  B'zrO,  Avährend  die  au»- 
trctendeu  Strahlen  die  Uleichung  y  =  —  ß'^ik  haben,  also  parallel  zur  Axe 
'aind.  l^flB^kfliirt  lai  für  alle  pkratlel  elnfUleiideii  Striaen  /i*=0,  alao  haben 
die  aaatretendeit  Strahlen  die  Oleiehnng  y=skB'(z  — F*):  n*,  oder  gehen 
durch  F*.  Man  kann  daher  F  und  F*  ndt  Gauss  passend  BrenDpanete 
des  Systemcs  heiBson;  ferner  haben  die  in  diesen  Puncten  zur  Axe  senk-  ^ 
rechten  Ebenen  nach  24  die  Eigenschaft,  dass  alle  von  irgend  einem  Puncte 
der  eraCen  Ebene  ausgebenden  Strahlen  parallel  unter  sieb  (aber  nur  für  F 
mit  der  Axe)  avatreten,  —  und  alle  paralM.  finler  alc^  einfi^enden  Btrahlea* 
eich  nach  der  Brechung  In  einem  beatinunie»  der  zweiten  Ebene  ver- 

ein%eB.     Ia<  ii*sn*  vnd  aetat  man  mit  Httlfe  Von  22,  18>  19,  10 

psB— FsF*~B*  =  — assB  — I  VfT 

a  =  5*  — E*=r€»  — N»-f  H»  — B*te  ' 

_     ii*,k~fc(|-B  +  B-N'0  .     i'-g„o-         '  - 
.  p0.i_k(j_B  +  B-ll«)"  k 

ao  be^^ht  aomU  die  S  apaloge  Qeal<»hinig.  .      '     .  *  /!    .      .  , 

a  ^  «  —  p  ^ 
d>  b.^poch  bei  einem  Systen^c  von  Ijinsen  und  ohne  Vcrnachläaaigung  ihrer  - 
Dieke  beateht  die  eüifiMhe^Beaiefiiing,,  data  die  Bnmmie  d^r  Beciprokm  tob 
Oegenalandawidte  ud  ttldweite  gidieh  der  Reeiprokeii  der  Br^uncette  lal^ 

wenn  man  nur  diese  drei  Grössen  von  dta  BMtpiKVBCten  aus  rechnet  — 

FthIio?slioh  mag  noch  angeführt  werden,  dass  man  suweiloji  nach  dem  Vor- 
schlage von  Joh.  Benedict  Llatlng  (Franlcturt  1808;  Professor  der  Physik' 
in  Göttingen)  in  dem  Falle,  wo  n°  .und  .n*  ungleich  .sind,  noch  swei  sog. 


'       k  k 
benutatj  fttr  n°  =  n*  fallen  aie  offenbar  mit  den  Uauptpuncten  aosammea. 

SM«  Writmr  itttlte.  Um  die  Biennweite  P  emer  läiiiAmeUiM 
Kii' finden  I  nussl  man.  die  Bildwelte  eine»  sebr  etttfemted  0egiai- 
gtaadee,.  !.  1^  der  Sonne.  lit  dieselbe.  eelir.giOBB,  'oder  handeh  es 
neb  nm  die  Brennwelte'eiBert  Zeigtret^nngalinsei  bo  yerbinAst  mm 
0.9-  mit  einer  SammellinBe  ▼on^'kkinsr  Bronnweite  midv jniiBi  die 
Brennweiie  fr^d^  Verbindiing;' d^,  dA'iik  diesem  Filfe-.fBf'  die 
HOlislinse  der  Gegensatz  von  P  »b  Gegenstsndstr^'  sn'lftftrndliAeB 
,i|t,  so  bit  mui' (289:1).  •     '  ' 

:^i^JL^^l'  od^    ^=  oder    P  =  -^  1 
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die  verbmideMii 

Biftans  a  ein  Bild  in  der  DtttAns  «,  bat  Bian  aomit ' 

l  =  oder  P  ^ 

91 


dar 


a  a 


p      P  ap-|-ap  —  aa 

und  hieraus  folgt,  dass  für  P  =  a  auch  p  ss  «  wirdy  oder  dasa  fflr 
P  «s  a  der  Gegenstand  mit  der  fidlfaiinae  wie  etn  UMDjdlieh  ferner 
Oegenstaad  gesehen  wird. 

Dm  dorch  eine  LdiiM  von  einer  Ebene  erzeugte  BBd  Ist  strenge  genommen 
-abMkfiuiwneFliaMs  BabeaniraladiiohefaM  Uaeavexe  Linse,  so  ist  nach  2S9:1, 

wenn  O  die  Oegcnstands- 
.  weite,  B  die  BUdweite 

.md  F  Üe  BfeenswtMe  be- 


»  ~  B  F 


— —       •                                1  •  ^s, 

f  B' 

oder,  wenn  0  >  F  Ist, 
FO 

BiUweito 

0'  — G 


<B 


Iiid'>G,  se  iadetnsB  soBlIÜe 

\G'  — F  O-F)  "  '  (0'-F)(0  — F) 
d.  b.  wenn  steh  der  .Oegenstend  von  der  Linae  entfernt,  so  nAhect  eich  daa 
Bii  dmillMa.  b  ism  epeciellMt  fUle,  wo  0'  =  O  .  See  f  «sm  FaMls  M 
^alqpilefcfc,.  Ist  senil  ebeattlls  Ite  seia  BÜd'B  M»lkiraBi%  B'<B,  wllifsad 

Ar  ein  gerades  Bild  B'  =  B.Sec9>B  sein  mtleste.  Sollte  das  Bild  gerade 
werden,  so  mllBBte  der  Oegenstand  umgekehrt  gegen  die  Linse  lu  concav 
sein.  Wird  die  Gegenstandsweite  g<F,  eo  wird  b  negativ,  nnd  man  hat 
entsprechend  8  tind  4,  wenn  wieder  g'^g 

b;=-7*    >g         und         b*  =  b4-F«^    ^'C^Jf  i?->b  S 

d.  h.  das  flogirte  Bild  entfernt  sich  mit  dem  Gegenstände.  In  dem  speelellen 
Falle,  wo  g'szSecy*  dem  Puncte  M'  entspricht,  ist  somit  für  sein  Bild  m* 
ebenfalls  nothw^^^dig  b'>b,  und  zwar  ist  nach  6  sogar,  sobald  noch  g'<F, 


^  '  r-- gtJecf'       F— g 


See 


SO  dass  das  Bild  sogar  hinter  die  Gerade  rarttckgebogen  wird.  Sollte  das 
Bild  gerade  werden,  so  müsste  der  Gegenstand  wieder  gegen  die  Linse  hin 
concav  sein.  Wird  somit  das  durch  eine  Sammellinse  construirte  Bild  durch 
itae  Loope  bMnektet,  so  ktnfen  sieh  'die  Deformationen,  «nd  s)e  'kfloasa 

Ü0  schon  in  265  angeführte  Behrift  von  Plaec^  sat  „Fleier  HartliiC  CRo^r- 
.isa  1812;  Professor  der  Chemie,  BoUnik,  etc.  in  Franeker  und  Utrecht), 
Hei  Mikroskoop,  deszelfB  gebniik,  geechiedenis  en  tegenwoordige  toestond. 
Utrecht  1848— 1A50,  8  Tb.  in  8.  (Deutsch  von  F.  W.  Theile,  Braunsohweig 
ISMV  Osd  lUOmmt  (Binsnftajaer  Etseahttts  la  Bsm  1818  —  VelBlsr 
186§;  OpUens  in  Wstslar),  Das  orthoskopissl«  Oepkr,  slae  aea 
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UBMaeon^biniitlOB,  ivtUto  4mi  Hmh^i  tti  MDvMkop  bei 
«loem  sehr  grossen  Gesichtsfeld  ein  vollkomflien  nngekrümmteB,  ^«npeettvlach 
.  liohtiges,  seiner  ganzen  Ausdebnnng  nach  scharfes  Bild  ertheilt,  sowie  anch 
den  bUven  Rand  des  Gesichtsfeldes  aufbebt.  Brannsehweig  1849  in  8.,  — 
.  Bio;"  m  WRr«lMB  Iii      YerpaoUlaalgt  aua  ia  889«9  dte  Dldn  4,  wd 


anr 


a  (n  —  1)  —  r 


Xo  (n-  l)-hnR 


die  Wertbej  .welche  x  uud  a  fllr  ^  =  0  oder  flir  Centralstrahlen  annehmen, 

dabei  jedoch  die  iweiten  und  bBhem  Potenzen  von  nnd  /^a,  sowie  ihre 
Plrodvcte  nnter  steh  mid  mil  vtniMUiMtgand»  «9  aiytbe&  akeik  witw  B»> 
milsvng  von  7  ' 

,A  C»o  -  0  +         (»e  -0  „«f^ 

"  JrXo(na-ft-r)  • 

(a4-x,)«(a  +  n  x,)  '  '  •      .  "  • 

.    "^"~Jxo»(n-l)«L  »•  J 

•der  endlich,  wenn  man  in  der  Klammer  .  . 

■Ml 


an*  — an«— n* 


8n*  — 8n  — 4   ,   8n«  +  n 

Bs:  -J- 


C=:8n  +  2 


r  ■  R 

Ist  h  gleich  der  halben  OefninDg  der  Linse,  so  stellt  ^  a  (tte  sog  ephii» 
riaeb«  Lftn^BabweichnDg  vor,  welche  somit  dem  Quadrate  der  Oeffnong 
und  dem  Quadrate  der  Bildweit«  direct,  der  Brennweite  umgekehrt  proper^ 
ttai  kt  IhiL«tepiiahft  (nudog  aSft),  wann  ^  den  "Wlalnl  dM 


oder  nebe 


«0 


vir  faraUel  einfallendes  Licht  ist  fts=oo  and  i^sp,  also  wird 


htpA 


an 


14 
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Bereebnet  man  för  eine  Folge  von  Werthen  von  h  je  die  A  «h  beetfanmen 
di»'?e  die  Folge  der  austretenden  Strahlen,  und  dirwe  stellen  in  ihren  Durch - 
!<(  hnitten  dlo  sog.  Dlacanstica  dar,  fttr  welche  aber  auf  die  io  385  eltiiUsn 

SpcLialsohriften  verwiesen  werden  mu«8. 

Camera  Obscnra  and  Auge.  Ent wirft  man  in  euiem  dunkeln 
KAtimc  mit  Hülfe  einer  Saininollins*'  ein  liild  eines  äussern  Gegen- 
standes, und  fängt  dieses  auf  einer  Tafel  aut^,  so  liat  man  eine  sog, 
(^\nicra  obscura  einpjerielitet.  Besteht  die  Tafel  ans  einer  mit  Jod- 
diinijtfen  besclilagenen  iSilberplattc,  so  moditieirt  das  Licht  in  wenig 
Sceunden  die  Jodscbichte  so,  dn^s  die  von  ihm  getroffenen  Stellen 
Quecksilberdämpfe  um  .^o  leicliter  condcnsiren,  je  stärker  es  war, 
wodurch  sich  ein  Bild,  ein  sog.  Dai^aerrpolyp,  erzeugt,  das  durch 
Abwaschen  des  Jods  mit  einer  Lösung  von  unterschwetligsaurem 
Natron  Dauer  erhält  oder  flxirf  wird,  —  bestellt  sie  dagegen  aus 
einer  erst  mit  Jodkaliiun  oiler  jodkalihaltigcm  Collodium  überzogenen, 
daim  in  einer  Lösung  von  salpetersaiireni  Silberoxyd  oder  Gallus- 
säure gebadeten  Glastafel,  so  wird  diese  durch  das  Licht  so  moditi- 
eirt, dxvss  beim  Begiessen  mit  einer  Lösung  von  Eisenvitriol  jede 
Stelle  um  so  dunkler  wird ,  je  kräftigeres  Lieht  auf  sie  einwirkte, 
oder  ein  sog.  IVefl^atlv  entsteht,  das  in  ähnlicher  "Weise  iixirt  wird, 
und  mm,  wenn  das  Tageslicht  durch  dasselbe  auf  mit  Chlorsilber 
impregnirtcs  Papier  fällt,  auf  letEterm  mit  Hülfe  einiger  unter- 
geordneter Manipnlationen  eine  sog.  PbotOKra|ih|e  erzeugt  — 
Der  Camera  obscura  entspricht  das  Auge,  in  welchem  das  durch 
diQ  Erystall-Liiue .  erseugte  BiM  t<m  der  Ketzhaut  aufgefangen 
werden  aoH  Das  Avge-Iuuui  sieh  mm  .ftwtr,  indem  e«  mit  Hülfe 
der  imieni  Iftuknlatiir  die.  "Wwm  der  Linse  abindert^  der  Gagen* 
staidaweite  a  etwas  'aecomodiren;  aber  woin  diese,  am  ^ea  Seh* 
wmkel  hinläag^ieh'  gross  an  machen,  kleiner  als  die  sog.  S«k weite 
Ii  werden  mnss,  so  erfordert  es  anr  Hfilfe  .eine  SMwmoiimy  der 
Brennweite  p<2h,  nm  die  .^ildweite  wieder  auf  ( — h)  au  .reda- 
oren.  Da  somit  (389)  , 

— r-  -h  —  =  —        oder        —  =  1   =  m 

-rh      a      p  a  p  . 

vnd'sicli  kl^ne  Winkd  wie  ihre  Tangienten  ve'rhal^,  sO  ist  der 

Sehwinkel  mit  Hülfe  der  Linse  m-mal ,  Yergrässert^  wordea»  and 

diese  heissl  dämm  Vergrliawimaglaa  ^oder  Iiwipe> 

Die  CanMra  alisenra  wlf^';K*^^<>U>l>  ^  du»  Erflndang  von  Oiam- 
battiita  dellft  P«rta  (Neapel  1(»88  —  Neapel  1616;  wohlhajbender,  matot  auf 

Reisen  lebender  Edrlmann)  betrachtet,  der  sie  in  seiner  ^iMagia  naturalis  sive 
de  miraculls  remm  naturallum  libri  IV.  Nenpolia  1558  In  fol.  (Neue  Aufl. 
1580;  deutsch,  Nürnberg  1713)^  beschrieb,      jedoch  qoll  sie  schon  spätestens 
XeMUurOa  4a  VInel  (Vinci  bei  noreiia  14M  -  Gloii«  bei  Aabeiee  1«»$ 
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Maler,  Bildhauer  tind  Physiker)  gekannt  haben.  —  AIb  erster  Erfinder  der 
Paguerreotypie  ist  Joseph-Nic^pljore  i¥iepce  (Chälons-sur-SaOne  17üö  — 
Oym  bei  ChAloM  1888;  CayaUerijB-Offlcier)  tu  betrachten,  d*  seine  Versuche 
.Uft  tum  JaliM  1814  liliimifireldieii,  und  er  tehon  18S7  der  Roj.  Society  Bilder 
inf  MeteU  .ttbergab ;  IHlgtacrrc«  dessen  Hauptverdienst  darin  bestellt,  du 
Verfahren  vervollkommnet  und  In  eigentlichen  Oebraucb  eingefflhrt  zu  haben, 
war  schon  1826  und  dann  durch  gerichtlichen  Act  1829  mit  ihm  in  Verbindung 
gekommen. ,  Die  Photographie  auf  Papier  will  WilUam  Henry,  Fox  TallMkt 
.(IiMoek  Abbey  in  Wiltahlre         Mieher  Privatauum)  Mhon  .1884  «hm&ea 
'  1uA0d;  jtdoeh  fliallte  er  Min  TeifUnen  ent  in  dar  Sdirift  ,^Mne  «eeoimt  of 
the  art  of  photogonlc  dniwfng.  London  1839  in  4."  öfTentlich  mit;  Ober  die 
seitherige  Ausbildung  der  Photographie  muss  auf  die  Specialwerke  ^Adam 
Georg  Martin  (Wien  1812;  Bibliothekar  des  Wiener-Polytechnikums},  Reper- 
.  torinm  (spftter  Handbuch)  der  Photographie.  Wien  1846  In  12.  (6  A-  186& 
•^in  8.),  — .  D.  yaa  Mm<^«vmi  In  Oäad:  Tralld  gtedril  de  pkotogntpUe. 
Paris  1866  in  8.  (5.  M.  1865),  —  Photographiscbe  Mittheilnngen.  ZeitBohrift 
^dae  Vereins  zur  Förderung  der  Photographie.  Perlin  1865  —  1870,  6  Bde.  in  8., 
—  Hermann  Vogel  (Dubrilugk  in  der  Niederlausitz  1834;  Lehrer  der  Photo- 
graphie an  der  k,  Oewerbeacademie  in  Berlin),  Lehrbm^  der  Photographie. 
AMl  1— S.  Btdin  1887—1868  in  8.,     ete.**  varwieaen  werden.  —  Dar  An^ 
qpftl'ltt  von  dar  «ndnrelialeli^w  tailSB  Bmui  (Sclerotiea)  a  nmaabloasaa, 

welche  nach  vorn  in  die  stärker  gewölbte  und  durch- 
sichtige Uornhaiit  (Cornea)  b  übergebt,  und  im 
Innern  mit  der,  aus  xabliosen  BlutgefAsschen  swi- 
sehen  dunkeln  Pigmenttellen  bestehenden,  Aderbniit 
(Gharloldaa)  o  beUrtldat  Ist,  an  wdoka  alab  dla  ain 
Diaphragma  bildende  R«g«nb«scDluiirt  (Iris)  1  an» 
schliesst;  hinten  in  den  Angapfel  bei  d  endlich  tritt 
der  Sehnerv  ein,  und  breitet  sich  in  die  IVetKhant 
•  (Retina)  e  ans.  Der  Raum  A  awlschen  der,  swiebelartig  aus  nach  Innen 
.  tenar  Üakter  irardandaa  Bebariai  gabttdaten  Ltaae  (CryslaUinnai)  .B  und 
' .,  dar  äomhmt  tat.iBli  dar  wiiMMrlfMi  niaalgkcM  (Hnawr  aqnana)  ar- 
innt,  •.-  der  Raum  C  hinter  der  Linse  mit  einer  schleimigen  Gallerte,  der 
^   '^CMaafeaehtigkeit  (Humor  vltreus).  Die  Empfindlichkeit  der  Netshaut  ist 
!^beim  sog.  gelben  Fleck  (Macula  lutea)  k  am  stärksten,  —  an  der  Ein- 
^Nrittastelle  des  Nervs,  dem  BAariotie^acheir  Fleck  f,  verschwindend  klein.  — 
dar  itMobaaltlgan  BawrtBang  baldar  Angaa  biagi  daa  KftfparMab  Babafc 
if  «te  flUtt  rttft  .ttbegaengap  bann ,  wenn  man  jedem  deiisalban  aina 
aMlf^chende  (also  bäl  Pnpillendistanz  60°"  und  Gegenstandsw^ite  260"* 
nm  3  i  Are  Sin  (30  :  2&0)  =  circa  15"  von  der  andern  nbwi  icht  nde)  ebene  Dar- 
BteUung  eines  Gegenstandes  unterbreitet.  Das  zu  leizLerm  Zwecke  dienende 
'  Stamakop  wvrda  inS  ^  ObndatWfeMiilMieCÖlanaaaler  1803;  frBbar 
^wmrilkA  laatoaaaiilaattaahar,  apiter  Protoar  dar  Pbyaik,  jabt  Pri^ritnani 
,«^ln  London)  arfnndan;  vergl.  darttber  „Brewatert  On  the  Stcreoscopc,  ita 
«  tfr4üBtory,  theory  and  conetniction.  London  1856  in  8.,  —  A.  Steinhäuser« 
.  jP-ProfesBor  der  Mathematik  in  Wiener-Neustadt :  Ueber  die  geometrische  Con- 
*  :  ^irtraation  der  Stereoscopbilder.  Graz  1870  in  8.,  —  ata.*'"        *  - 
•  "  ■ 

.  fM»  Jm  Skiltlipi  Jedni  Inetonmeat,  du,  wie  die  L^npe, 
'*  flaia  di^t,  efnen  Ueinen  nahen  Oegenitand  unter  einem  giOueran 
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Qeachtswhikel  za  zeigen,  hetsdt  MiknMköp«  Beim  gewülmliclien» 
Mikroskope  wird  mit  einer  Sammellinse,  dem  sog.  Objectlve^  Von 
dem.  Gegenstände  g  ein  reelles  Bild  h  erzeugt,  und  dieses  mit  einer 
Loupe,  dem  so^.  Oculare,  betrachtet;  seine  Vergröaserung  wird 
gewöhnlich  bestimmt,  indem  man  ein  Mikrometer  als  Object  unter- 
legt, und  mit  einem  in  der  Sehweite  angebrachten  Maassstabe  ver- 
gleicht. Da  man  das  Objectiv  g  bis  auf  die  Brennweite  nähern, 
und  dadurch  b,  wecren  b:g  =  a:a  und  (289:1),  bis  in';*  Ünendliche 
entfernen  und  veijj;r(issL'rn  kann,  so  ist  es  möglich,  durch  einen 
blossen  g]eichzeiti;^en  Auszug  der  Ocularrohre  entweder  nur  irgend 
eine  stärkere  \''ern;rösscrung  zu  erhalten,  oder  den  Werth  eines  Um- 
ganges einer,  mit  dem  im  Brennpuncte  stehenden  F'adennetze  ver- 
bundenen Miivr<)met(  rschraube  mit  einer  als  Object  unterlegten  Thei- 
lung  (8.  327)  in  Einklang  zu  bringen.  —  Beim  Sonneiimikroskope 
wird  der  mit  einer  Sammellinse  beleuchtete  Gegenstand  vor  den 
Brennpunct  einer  zweiten  Sammellinse  gebracht,  und  das  selir  ver- 
grösserte  Bild  an  einer  weissen  Wand  aufgefangen. 

,  Vrrgl.  fQr  das  Mikroskop  ausser  den  290  angeführten  Schriften  „Carl  nfftgell 
(Kilchberi?  bei  Zdrifh  1817;  Prnffaaor  der  Botanik  in  Freiburg,  Zürich  und 

. .  MUncben)  und  Simou  Scbireadener  (Buchs  libeinthal  1829;  erst  AesUteni 
.  yoA  Kigttli  liLMttiichra,  dana  Profenor  der  Botaaik  in  Bm«1>,  Dm  Iflhxnkop. 
LMpilg  1867  Ib  8.*^,  —  für  utnß  mit  detjenigra  des  Tebakop'i  vnwobaae  Oe- 
schichte,  sowie  fOr  anderweitige  BestfiniBung  dier  Vergrj^ssemiig  SV8b  —  Das 
SoDnenmlkröskop  soll  1710  durcli  den  damals  als  Professor  der  Mathe- 
matik und  Physik  an  der  Rilteracademle  xu  Erlangen  tbStigen  Arat  Theodor 
.  Baltbasar  erfanden^  worden  aeia.  Ala  eine  Abart  deaaelben  ipt  die  .aog. 

. .  SEaiiWfftelera«  (latena  magioar)  am  Jbetraehtea,.  deren  XrAniiBf  mm  ge- 
wöhnlich dem  Jesuiteji  Athanasius  Kirehc^  ^Oeysa  bei  Fulda  1601  — *  Rom 

.  IßSO ;  Professor  der  Mathematik  und  der  ofientaliaehea  dpraohea  ia  WOts- 
btifg  und  Rom)  auedireibt.   .  •  -'l 

.  Jtaf  TeMof .  Em  Inatraioentj,  cUw  dasa  di^  .emea  ent- 
femtoi  Oej^feBBtaiiid  unter  eiaem  grOsaem  G«nekiavn^el  zQp'xeigen) 
heiast  /S^etikop  oder  F^rnrobr  (Tnbiui}.  '.Bet  demselben-  wird 
nüttelBt  einer  tionTexlinw  (Refractor)  oder  einem  Hohlspiegel  (Spiegel- 

'teHeakop)  der  Brennweite  P  Von  dem  Oegenstande  ein  Bild  eptworfeD« 
nnd  dieMfl  durch  eine  Loope  d^  Brennweite  p  iMtraehteli  (ßtßn* 
nomiflcbes  Fernrohr),  ao  daee  fOr  sehr  ferne  Qegenetinde  die.  Länge 
dee  Fernrohrs  gleieh  P+p  iet  Um  die 'QegenstiAde  aufrecht  sn 
sdien,  trurd  entweder  nicht  das  Bild  selbsti  sondern  ein  durch  ^ine 

'neue  Gonvezlinse  gebildetes  Terkehrtes  Bild,', des  Bjldee  betrachtet 
(Erdfemrohr),  oder  es  werden  die  vom  ÖbjeotiT  kommenden  Strah- 
len schon  in  der  Distana  P—- p,  ehe  sie  sieh  sum.  Büde^'^^reinigt 
luben,  mit  einer  ooncaven  Linse  der  Brennweite  p  aufgefangen 
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(holländisclies  Fernrohr).  —  Bei  dem  astronoTnischen  und  holländi« 
sehen  l't  nirohr  kann  man  sehr  nahe  mit  Hägens  die  sog.  Vcr« 
grSsHeruiig^  •  V  ^l^ircli  das  Vcrlialtniss  P:p  ersetzen,  und  dieses 
letztere  beim  astronomischen  Fernrohr  praktisch  bestimmen,  indem 
man  das  für  ferne  Gegenstande  ajüstirte  Fcrnrolir  gegen  den  Himmel 
richtet,  und  die  Durchmesser  des  ein*  und  austretenden  Lichtzylin- 
ders vergleicht  (v.  297).  —  Das  Gesichtsfeld  ist  der  Fläche  des 
Oculars  proportional,  — '•  die  Helligkeit  des  Bildes,  bei  gleicher  Ver- 
grösserung,  der  Fläche  des  Objectives.  Zur  Vergleichung  von  Re« 
fractoren  ujid  lietlectoren  ist  zu  beachten ,  dasa  nach  Arago  eine 
Linse  nahe  alles  Licht  durchläsati  während  ein  Spiegel  nur  etwa 
die  Hälfte  reÖectirt. 

Oewfthnllcti  wird  ahgenoninei^  es  habe  .«a  1590  dtr  BrOlenmaclier  Zacbariu 
JbmiiB  ia  Middelburg  im  «nie  Mikroskop  zti9ammengeRetzt,  und  von  Einigen 

wird  die  erste  Erstellung  das  Fernrohrs 
ebenfalls  ihm,  von  Andern  dagegen  aeinem 
Haadwtoklgeaonea  Hm  Ufpenkej» 
oder  aoeh  Jacob  -  Adriaaaiooa  genaant 
Metlaa  (Alkmanr  Alkmaar  1630?; 

Sohn  und  Bruder  der  beiden  Adriaan  in  122;  Olasschleifer  in  Alkmaar),  etc., 
Eug^chrieben  I  vergL  avsMr  Wilde  (283)  z.  B.  ^\»r[fi  Borel  (Caairea  in 
Laiigv«doflr*U10?  —  Pafls  1S89;  kOnigl.  Lelbant  vad  Mitglied  4er  Aeadenie 
.  la  Parle),  De  vero  teleecopli  iaveatore.  Heg»  166ft  ia  4.*.  Oewiae  let,  aelt 
dem  von  Gerhard  Moll  (Amsterdam  1785  —  Amsterdam  1838;  Professor 
'  der  Mathematik  und  Physik  zu  Utrecht)  publicirlen  ^^CBchlekundig  Onderzoek 
fiaar  de  cerste  Uitflnders  der  Verrtkijkers  (Verh.  v.  Nederl.  Inst  1831)",  daaa 
Llpperabey  1608  X  2  bei  den  Oeneralateaien  um  ein  Privilegium  fBr  eia 
-:«BB  Befcg^etall-filwen  ■neaoimengeeetilM  Ferarohr  etakaai,  -^  daee  dia 
erttan  FerafSkrite  aUgemeln  hoUindlMlM  Ueeeea,  oad  die  In  l'este  oater 
diesem  Namen  aäfgeniute,  Jetat  fast  nur  noch  in  den  Operngucltem  reprlsen- 
tirte  ConstrucUon  hatten,  —  dass  das  von  Galllei   vorfertigte  Fernrohr, 
welches  man  noch  gegenwärtig  mit  seinem  zwei  Zoll  Durchmesser  und  vier 
Fuee  Lkiga  beaHBeadea  XaMOBfokr  Im  livaemi  a«  Floreaa  ailt  der  Aoflicftrlft 
.nTabma  dpticnia  irtdee,  OellM  laveBlaai,  et  opoa  qvo  eolla  naevlaa  et  eztimoa 
.  -loaB  montee,  et  Jovis  satellitos,  et  novam  quasi  rerum  universltatcm  primue 
diepexlt  A.  D.  1609"  aufbewahren  soll,  ein«  Nachbildung  des  Holländischen 
war,  —  dass,  w&hrend  dieses  Letztere  (vergl.  meinen  Vortrag:  „Die  Erfindung 
des  Fernrohrs  und  ihre  Folgen  ffir  die  Astronomie.  ZOrich         in  8.")  melur 
ala  eia  flttekUeber,  vtollelohl  eogar  dneh  Sptatoa  voa  Kiadeni  adt  Ufaaea 
'  veraalaieter  Vim#  aa  beliaelitea,  die  Oraadldee  su  nnsena  Jetzigen  astro- 
,     homiachen  und  terrestrischen,  für  alle  emstliehen  Anwendangcn  ausschliesslich 
brauchharen  Fernrohr  erst  vnn  Keppler  in  seiner  t^chrift  ,,Dinptrice.  Aug. 
Vlnd.  1611  in  4."  gegeben  wurde,  und  somit  er  eigentlich  als  wahrer  Er« 
Mot  dleeee  iriehMigea  BOteppaiateaVa«  -beaelehBea  eela  dirfla,  —  daaa 
Hogmi»  ap  die  Vetgriiaeeraaf  troto  der  keine  eOrkaa  Lovpea  eriaabeadea 
.qpklriadiea  aad  cbronialiBeken  Abvralohaag  (390  ,  995)  ru  steigern,  die  An- 
waadang  voa  O^ieetlvea  gsoeiet  Bnoaweite  e^afOhrle,  >  unter  deai  Kaaüa 
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(T^escopes  aüriens)  einseloe  Iiutrumente  eonsirtürte,  bei 
denen  (Ngeettve  von  handert  vnd  wttt  Fnu  Foetfdletann  verwendet,  md  eo- 
denn  Objeetty  und  Oenlar  getrennt  nnfiieBtellt  wnren,  —  daee  endUoh  M&W^&mt 

im  Glauben ,  es  sei  die  Farbenzerstreaung  bei  jedem  Körper  seiner  Breelinng 
proportional,  an  der  Mi^plichkcit  verzweifelte,  durch  Combinatlon  von  Linsen 
die  cbromatiBche  Abweichung  heben  zu  können,  darum  zu  dem  schon  1616 
yfon  Zneeblae  gemachten  Vorschlage  griff,  der  Objectivlinae  einen  Objeotiv- 
•piq^el  an  antistltalren,  nnd  oo  ttn  erstes  bmnehbsffss  Spiegdtileskdp  erhielt, 
das  die  Roy.  Society  noch  jetst  unter  der  Aufschrift  „Invented  by  6ir  Isaao 
Newton  and  made  with  his  own  hands  in  tho  Yt-ar  1671"  be.sitzrn  aoll.  Für 
die  weitern  Fortschritte  in  der  Cunstruction  des  Teleskopes,  an  dcm  n  natür- 
lich Je  auch  das  Mikroskop  pariicipirte,  vergl.  295.  —  Berechnet  man  x  aas 

P-f-p  '  X     p        •  '  '  F 

so  treffen  sich  offenbar  nach  289 : 1  sftmmtliche  von  der  Mitte  des  Objeetive« 
kommende  Hauptstrahlen  in  der  Distan«  x  hinter  dem  Oculare,  und  man  Wird 
daher  von  dem  dadurch  bestimmten,  sog.  Aii(-Piinctc  das  gance  Oesichis- 
feld' sm  Besten  ftbersehen.  —  Ist  femer  d  die  Distani  des  Ocolnres  vom 
Objeetivbilde,  welehe  ein  Avge  der  Bchwelte  h  nMdg  ImiI,  vm  vom  Anf- 
pnnete  aas  dentlich  an  sehen,  so  ist  nach  88B:  1 

1,1           1           .           ,             p«P  - 
-J--I —  u      ^  =—  ■    «oder        dsp  —  -fr-^  r  • 

d  ^  —     —  x)      p  *^      P  h  —  p« 

so  daaa  der  Weitsichtigere  eines  grössern  Auszuges  bedarf.  —  Ist  bei  einem 
nnf  ferne  Ocgenstinde  i^^tirten  Femrohr  ^  P  dar  ndthlge  Anaang  vm  elnm 

Oegenatand  der  DIstans  a  dentM  an  aahen,  40  iat  iu«di  S89tl 

pt  pt 
AP  =  -._p        .to  •=''^AP 
ao  daaa  man  a  angenähert  aus      P  berechnen  kann,  und  sich  >.  B.  /Qr 
PtsM"dd  die  Warthe  ^P  =  2"%  2",  ...  und  aisd016',  ZW,  .. 
spreehea.  —  Von  den  vorschtedcnea  Versnehen,  durch  Zugabe  wattaia 
das  Fernrohr  sd  verkürzen,  das  Oesichtsfeld  zu  erweitem,  die  qihlriacbe 
Abweichnnfr  "nd  die  Krümmung  des  Bildes  (290)  zu  heben,  etc.,  mag  l>ei- 
spielsweiöc  ungeiUhrt  werden,  dass  llu{(ena  vorschlug,  einer  planconvexen 
Augenlinse  eine  ebensolche,  e^was  innerhalb  der  Brennweite  des  Objectives 
Stehende,  Bog..<2»lteettvllnM  beiangebeB,  so  das^  -boldalilBseii  ihio  «onvexs 
Seite  dem  Ol^eetlve  sQkehren,  —  wlhreod  RuMdmi  dio  HftlftlUnsa  avsaer- 
halb  der  Brennweite  anbrachte,  und  die  convexeo  Seiten  einander  zuwandte; 
erstere»  Ocuiar.  hri  dem  offenbar  die  Bildebene  zwischen  die  beiden  Linsen, 
oder  Ifk  das  Ucular  fällt,  heisst  negativ«      Letateres,  das  bei  mikrometri- 
'  aehan  Vorrichtangen  vorgeachratibt,  nnd  somit  aaabhingig  von  denselben  ge- 
weehselt  werden  kann,  wird  dagegen  als  pMitiv  beaelobnet  —  Zar  letohtan 
Messung  des  austretenden  LIchtsylinders ,  behufs  der  in  Texte  erwähntan 
Methode,  die  Vergröasening  zu  bestimmen,  hat  Adams  unter  dem  Namen 
Aucometer  eine  Art  Loupe  mit  Theiluiig  construirt,  i'ür  welche  auf  „JHa-  , 
gclian«  De  l'Auzometre  inveute  par  Mr.  Adams  (Journ.  de  phys.  par  Rozier 
Ii788)"  verwieeen  werden  bann,  and  die  mit  dam  von  BaHttel  an  gleichem 
Zwettko  empffDhleneä  PjniiBiffMtiinr  ■iMwiMi  ideatlaeh  Ist 


394.  Das  Spectrom.  Lässt  man  durcli  eine  enge  Spalte  Sonnen- 
licht ftoi'  eiu  Prisma  f  aUeiii  ui^d  iängt  sodaan  den  gebrochenen  Lichft- 
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liSMhel  wit  flfaism  wtiBiMfa  Sdurmi»  «nf,  la  eiliilt*iii#ii  ein  breites 
fsTbijgpes  Bild  oder  Spectniaiy  das  einenrnto  die  sog.  Reg:en« 
ttOgCirtiMrbWit  «Bofli,  orange,  gelb,  grün,  blitn  (hellblan),  indigo 
(donkelbku) ,  Tiolet"  seigt,  so  dan  das  Sonneiiliclit  ans  Ärbigen 
OHmUm  betlehtr  denn  Biechbarkeit  von  roA  bis  yiokt  bestttodig 
sttunnt,  —  mid  andefaeito  eine' Menge  dnnkkr  Qoerstreifen ,  die 
Mfg,  I^nlMff^nrMiai  Uttlra,  denn  banptsAcbHcbsU  Cs;  jig.  1) 
.  mit  den  Bac&slabeli  A  bis  H  bezeiobnet  w;irden.  ^  t'emer  ist  doreh 
disit^nteaacbuigen  Ton  Bnwster,.  KinUioff,  ete.  bekannt  geworden) 
daii,  man  in  einer  Hamme  aaob  nur  gans  kleine  Mengen 
genrisser  Salse  (s.  B.  in  coner  Weingeistflsaune  etwas  Koehpala) 
^  iMrtent,  das  enlstebende  Spectrnm  ans  eihselnen  fSurbigen  Linien  (bei 
ilfo|^üi|]s  1^  cäner  gelben  LinieJ  bestebty  —  nnd  dass,  wenn  man 

«ine  Liehtqnelle  Ten  bOherar  Temperator  nnd 
ÜBteDSitlt  bringt,  welofae  für  sieb  ein  oontipnirliehes  Speetrom-  gibt* 
(A'B.  ein  dnrek  ein  ^tnaUgasgeblftse  bis  snr  Weigsghtth  erbitste» 
Sfflckchen  gebrannten  Kalkes)  das  ßpfeotrnm  der  Flamme  dadurch 
jfingdh»brt  wfrd,  d.  Iv  die  bellen  Linien  in  dunkle  verwandelt  er- 
scheinen. Man  mnas  somit  einerseits  schliessen,  dass  die  dnnkeln 
Linien-^  Sontfenq^^OtRun 'dint  Ii  IJmkebrung  des  Spectnims  den 
Sonnenatmoq»b8n  entslehen,  und  dass  diese  z.  B.  Kalium,  Natrium 
nnd  .Hydrogen  entliält,  weil  genau  an  der  Stelle  der  diesen  Stoffen 
entfOpfMbenden  Linien  A,  D  und  F  dunkle  Qnerstreifen  gesehen 
werden,  dagegen  kein  Lithium,  Barium,  C^esium,  Rubidium,  etCi  ' 
weil  die  diesen  Stoffen  entsprechenden  Linien  keine  Repräsentanten 
imier  den  FMnnhofer'schen  Linien  besitzen,  —  und  anderseits,  dass 
drei  Arten  Ton  Spcctren  am  nnterscheiden  sind:  Das  von  undurch- 
sichtigen, muthmasslicli  nur  von  festen  oder  flüssigen  Körpern  ge- 
lieferte eonfinuirlicbe  Sprcfriim,  —  das  von  gasförmigen  Kör- 
pern gebildet»'  «liNCondiiiilrllelie  Spectrum^  —  und  das  sog. 
Ab80r|ilioiiK-S|iec*fruni9  welches  entsteht,  wenn  das  <in  und  für 
sich  ein  cKiitinuirlichcs  Spectrum  erzeugende  Licht  vor  dem  Ein- 
tritte in"f<  Prisma  durch  Dämpfe  einzelner  StraliK  ii  berauht  wird.  —  . 
Endlich  bleibt  zu  erwähnen,  dass  sich  im  Spectrum  uoeli  aus.ser- 
halb  roth  WürmcNlrahlen ,  sowie  ausserhalb  violet  chenii8Pli 
wirksame  Stralilea  linden,  und  dn<^  es  wahrscheinlich  zunächst  _  * 
letztere  Straiden  sind,  unter  deren  Eiiiwirkuug  bei  einzelnen  Kör- 
pern (Fluorcalciuni ,  schwefelsaures  Chinin,  etc.)  momentan  eine  als 
FInori*.<«cen2i  bezeichnete  Lichter.'^cheiiiung  entsteht,  während  andere 
Körper  (Diamant,  Kalkspath,  etc.)  erst  nach  iintaiehen  des  Lichtes 
leuchten  oder  piiosuhoresccuz  zeigen, 
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Die  Farbenzerstreuutig  durch  Brechong  oder  die  sog.  Dispertlon  ^des 
Lichtes,  wie  sie  t.  B.  in  den  Regenbogen  und  Höfen  (s.  31)1)  tn  Tage  tritt, 
war  als  Thatsachc  gewiss  schon  in  den  ältesten  Zelten  bekannt;  dagegen 
wurtle  sie  erst  von  1666  hinweg  durch  IVewton  (vergl.  dessen  Pchrifl  in 
283)  grflndlich  untersucht,  —  das  Licht  gewissermassen  mit  Hülfe  des  Pris- 
ma's  analyiirt,  und  namentlich  auch,  indem  der  Schirm  durchbrochen  und 
binter  demselben  ein  zweites  Prisma  aufgestellt  wurde ,  der  Nachweis  ge- 
leistet, dass  jeder  der  durch  das  Prisma  erhaltenen  farbigi>n  Strahlen  sich 
nicht  weiter  auflöst  oder  einfach  (homogen),  der  ursprOnglichc  Lichtstrahl 
aber  aus  Licht  von  verschiedener  Drechbarkeit  BUMinmen» 
f^^setzt  (heterogen)  ist.  —  Die  dunkeln  Linien  im  Sonnen- 
spectrum  entdeckte  eigentlich  Wollaston  zuerst,  und  be- 
schrieb sie  in  seiner  Abhandlung  mcthod  of  examiping 
rcfractive  and  dispereive  powers  by  prismatlc  reflection 
(Phil.  Trans  1802)";  aber  auch  Fraunhofer  entdeckte 
sie  unabhängig,  bestimmte  sie  zuerst  genau  nach  ihrer 
Lage,  zeigte  ihre  Verwendung,  und  seine  Abhandlung  Uber 
„Bestimmung  des  Brechungs-  und  des  FarbenzerstreUungs- 
Vermögens  verschiedener  Olasarten,  in  Bezug  auf  die  Ver- 
vollkommnung achromatischer  Fernröhren  (MQnchn.  Denk- 
schr.  V  flJr  1814— 181  ö;  franz.  in  Schumacher's  aatr.  Abb., 
Heft  H)"  bildet  die  eigentliche  Grundlage  aller  spätem^ 
Arbeiten.  Auch  scheint  Fraunhofer  der  Erste  gewesen  zu 
sein,  der  im  Stemllchte  und  bei  verschiedenen  Flammen 
eine  andere  Vertheiluog  der  dunkeln  Linien  nachwies, 
—  im  elektrischen  Lichte  helle  Linien  bemerkte,  —  etc. 
Während  aber  Fraunhofer  ausser  den  in  der  Figur  dar- 
gestellten acht  Hauptlinien  nur  etwa  680  feinere  Linien  sah,  unterschieden 
Brewflter  und  Karl  Kuhn  (Cunreuth  in  Oberfranken  1816;  Professor  der 
Älathematik  und  Physik  in  Mönchen)  mehr  als  3000  solcher  Linien,  und 
bahnten  Oberhaupt  den  Weg  in  dieses  Uebiet  der  Optik,  auf  dem  sodann 
Bunsen  und  ganz  besonders  KirchholT  die  Obersichtlich  im  Texte  mit- 
getheilten,  wichtigen  Resultate  erhielten  Vergl.  für  weiteren  Detail  296  und 
448,  sowie  „MouMOa*  R^sume  de  nos  connaisaanccs  snr  Ic  spectre  (Bibl. 
«niv.  Arch.  1861),  —  KirchholT«  Untersuchungen  Ober  das  Sonncnspectrum 
nnd  die  Spectren  der  chemischen  Elemente.  Berlin  1862 — 1863,  3  Abb.  in  4  , 
—  Andreas  LielegK;,  Lehrer  der  Chemie  zu  St  Pölten:  Die  Spectralanalyse. 
Weimar  1867  In  8.,  —  Anders  J<Jns  Ang^atröm  (Medelpad  1814;  Professor 
der  Physik  in  Upsala),  Recherches  sur  le  spectre  solaire.  Berlin  1860  in  4^ 
Atl.  in  fol.,  —  Henr>'  Enfield  Roacoe  (London  1833;  Professor  der  Chemie 
In  Manchester),  Ppectrum  Analysis.  London  1869  in  8  ,  —  Thomas  Joseph 
Heinrich  HcheUen  (Kevelaer  bei  Düsseldorf  1818;  Director  der  Realscboilen 
zu  Münster  und  Cöln),  Die  Spectralanalyse  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Stoffe 
der  Erde  und  die  Natur  der  Himmelskörper.  Braunschweig  1870  in  8.,  — 
etc.-'.  —  Wäh  rend  Fraunhofer  bei  seinen  ersten  Versuchen  einfach  ein 
Fernrohr  auf  die  Spalte  ajUstirte,  und  dann  ein  Prisraa  vor  das  ObjectIv 
Setzte,  wendet  man  jetzt  eigens  construtrte  Spectroacope  an,  von  welchen 

y<r  ^ — '~~A,  ^  Mechaniker  llofmann  in  Paris  ver- 

/      \   /    \  fertigte,  sehr  beliebte  '1  aschcn-Spectroscop  folgende 

.        Einrichtung  hat :  Da«  Prisma  ist  nach  dem  Vorgange 
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von  Giovanui  Battista  Amlcl  (Modcna  1786;  Profeasor  der  Mathematik  zu 
Jiod««»  Floraii)»  dtMcn  Mainea  m  avclh  trtgt,  entspMehend  btlatdinder 
Flgiur,  fttti'  ftnf >  PrifloiMi  wiMBinaDgeBetst,  von  deoen  dak  iwette  und  "ritrle 

auB  Flintglas,  die  Obrigen  aus  CroMrnglas  bestehen,  und  deren  "Winkel  so  ge- 
wählt sind,  dass  di»'  austreUuden  farbigen  die  Richtung  der  einfallenden 
.  Strahlen  haben ;  es  sitat  mitten  in  einem  Hohr,  —  bat  vor  aich  eine  Sammcl- 
Vme,  und,  um,  Brenowdle  \MlUkKmt  waitor  entfeni,  die  Sptite,  00  d«w 
die  dtnerg^Bd  einlkllenden  Strehlen  jMreUel  wecdea,*—  klnter  eich  ela'  ge- 
jfUUBliehcs  kleines,  auf  unendlich  gestelltca  Fernrohr.  FQr  grössere  Spectros- 
ctipe.  wie  sie  in  deji  LaWratoricn  gebräuchlich  »ind,  VCrgl  S.U.  dei  erwUiate 
Werk  vuu  äcbelien,  7-  für  £5tern3pectroscopeu  448.  « 

•  • 

MS.  Dar  AfAnnutlllllt.  Nad^  dem  Borcligange  durch  eine 
Linae  treffen  sich  die  rothen  Strahl«!  später  als  die  Tiolettte,  — 
es  aeigt-  sieh*  die  der  ScbSffe  dte  Bildes  schädliche-  sog.  cHroma- 
ÜMbe  oder  FBHmabweMaiijf  9  die  jedoch  anm  Glficke  ge- 
hobcii  werden. 'Icsim:  «  Während  nämlicK  bei  Anvendnng  zweier 
fachen'  Prismtei,  deren  lyreehende  Winkel  jeine  verkehrte  Lage 
haben^  mit  des  Farl^enserstrenong.  gleichseit^  auch  di^  Brechimg 
gehpbeo  wirdf  Jto  gil»t  es  dagegen  auch  Klhrper,  welche  bei  nahe 
gleiofaer  Breciirang'  s«hr  yenchieden  aerstrenen.  Llisst  man  b.  B. 
einem  Grownglasprisaa  von  25^  ein  verkehrt  liegendes  Flintglas- 
ptistna  vdn*  folgte,  so  wird  die  Zerstrenong)  nicht'  aber  die 
Btechüng  gehoben,  nnd  man  hat  ein  aehromatlsch(M  PnsmA 
constmirt  Anitlog  kann  man  aus.  einer  Convexlinse  von  Crown|^ 
nnd  ßiner.  OoQCavÜQSß  von  FJintglas  eine  adiromatisohe  Linse  sn- 
sammensetaen.  >  ^ 

Seboa  «m  HW  geleiig  es  eiaeai  Xn^lader  CSbester«  Eeqvire  ^Mme- 

Hall  in  Saaez,  von  dem  schon  durch  David ''Greffory  betonten  AchromathH- 
mns  des  Auges  ausgehend,  einen  kleinen  Achroma'en  darzustellen  (s.  Monthly 
I^ottces  28);  aber  e«  scheint  sein  Varsuch  vereinzelt  .und  unbekannt  geblieben 
•n  etfta*  BnC  Sie  Bi^Wiieiierdiogs  nnd  iriedctlioli  enf  dee  Auge  hinge- 
iffleetin,  lind  Searael  MlteyeBm«'*«  (Tollefore  IMS  —  8teeki|olm  1766; 
Profeaso»  de*  Metbematik  tu  Upsala  und  später  rnformator  des  schwedischen 
.  Kronprinien;  vergl.  Peine  Vita  in  Nova  Acta  Upsal.  3)  experimentel  die  T^n- 
richtigkeit  von  Neutond  Annahme  (».  293)  nachgewiesen  hatte,  gcla,Dg  es  ' 
etwa  17&7  John  Doiload  (Sp^alfields  bei  London  1706  —  I/iodon  1761; 
ent  Sddeewelwr,  dana  Optiker). idie  eigeDtUohe  Febrieettoii  von  Arbenfreleii 
FenorSlneD-  Üben  ta  fvfen«  weldw  eodom  Baleg  in  seiner  ^chrin 
^Ceastructio  lentiem  otjectivarum  ex  duplici  vitro.  Petropnli  1702  in  4." 
wissenachaftlich  behandelte.  Als  es  sodann  Pierre-Louis  Guinand  (Corbati^re 
hei  Chaux-de-Fonds  1748  —  Corbat4<^re  1824^  von  180&— 1814  im  optischen 
Inetttnte  von  Benedietbenem  mit  der  Olaefebileettea  betvsat,  und  in  dieeer 
Rleblnag  de;  Lehrer  Von  Frennbofer;  Vergl.  Bd.  S  meiner  Biographleen), 
spftter  Fraanhofer  selbst,  Theodor  Deguet  (Vuippens  im  Canton  Freiburg 
1706  —  Freihurg  1870;  erst  Apotheker,  dann  Fjlniglaafabriennt  in  Pnlothurn 
nnd  Frei^^)y^,eto.,  nach  und  n^b  gßUo|)  diS  SOAogU^b  pocb  «iea4i^  im 


Digitized  by  Google 


408 


—  Die  Optik. 


Argen  gelegent  FUntglasCabrioaUoii  ra  TervoUkomiWMn,  begeaa  MtepMckenl 
dvreh  VrankdRev  «od  Mliie&i  jetafc  noeli  Ja  «iaem  Sohne  B%in»Bd  fArU 
lalwndeo  Nachfolger  Smi^         (Blebl  bei  BeaedlotbenerB  ITW  ~  Mflnebaa 

1867),  welche  die  meisten  der  grossen  Refractoren  nnscrer  f^tornwarten  er- 
stellten, —  durch  Robcrt-Aglaö  Cauchoix  (Cormpillop-f n-Parisis  1776  — 
DeuU  bei  MonUnorency  1845;  Optiker  in  Paris;,  der  das  Crownglaa  häufig 
donli  Befi^laa  .anetrt«|  —  6iaum  PliMl  (Wtea  im  —  Wlea  1668; 
OptllMK  ia  Wien),  de^  steh  bwraden  ddrdh  telae  IMalTtn  und  Felditedher 
auszeichnete,  —  et&,  die  immer  yonttgliehere  Constmctinn  der  Fernrohren, 
■welcher  wir  uns  gcpenwärtig  erfreuen.  Wihrend  t.  B.  Hu|^ena  för  seine 
Zeit  etwas  Aus^ge^eichnetes  leistete,  als  er  bei  einem  l2füSBigen  Fernrohr 
die  Vergrösserung  50  erreichte,  entsprechen  sich  jetzt  etwa 

Oeffhung       *    24«"      87«*        6S*"         6"     '  M" 
Uasa  Sd"      48"-         V  8«       .  tl« 

.  V«igv6Manng    .  40     64-316    64-8M    85-456  MO-lSOa 

Bptegelteleekope  werden  jetzt  fast  ntir  noch  von  Liebhabern,  oifr  in  Flllea 
constniirt,  wo  kolossale  Dimenfiionen  verlangt  werden:  Das  grosse  Spiegel- 
teleskop, welches  sich  Wilhelm  Hereehel  (Hannover  1738  —  Slough  1822; 
erst  Musiklehrer,  dann  Privatastronum  Georg  III.  von  England)  um  1189. 
tente,  batte  anf  49%''  Oelhiung  40',  —  da^ealge  m  Willlaai  Panraa  Xtrl 
of  Bmm  (PartoBttoifB  la  Itlaad  1800—1867)  «nf  78"  Ceftvag  54'  FMd- 
dlalanz.  Die  in  neuerer  Zeit  von  Ntetohell  und  Fooeanlt  beliebte  Ver^ 
Wendung  versilberter  Glasspicgcl  pnipfidilt  sich  allerdings  gegenüber  den  kost- 
baren und  schweren  Metaüspiegcln,  —  aber  blind  werden  sie  eben  auch  in 
f  TtrldUtftlaMBlstlg  kvnier  SSelt»  wUuaad  eiae  Ubm  bei  torgfältiger  BAiiidlaiig 
ttok  «o  m  aagaa  louaar  i^eteh  Uatbt. 

996.  lot6lf6lilI  ind  Bengalis,  ^^wune  farbige  Erscheinungen, 

die  beim  Zusammentreffen  paralleler  oder  nabesu  paralleler,  durch 
stumpfwinklige  Prismen,  dünne  Oelschichten,  etc.  erhaltenen  Licht- 
strahlen, oder  beim  Vorbeigehen  derselben  an  GKtterwerken,  an  den 
Bändern  undurchBichtiger  Körper,  ete.  entstehen,  und  unter  dem 
Namen  der  Interferenz-  und  BeaipiDffspb^nomene  bekannt 
sind,  haben  zunächst  der  Undulationstbeorie  (283)  zum  Siege  ver- 
holfen.  Unter  der  Annahme,  dass  den  verschiedenen  Farben  Licht- 
wellen von  verschiedener  LSnge  entsprechen,  und  zwar  roth  Wellen 
von  etwa  62,  orange  58,  gelb  55,  grün  51,  blau  48,  indigo  45 
und  violet  42  Hundcrttausendstel  eines  Millimeters,  —  lassen  sich 
in  der  Tliat  jene  Erscheinungen  theoretisch  rcconstruiren:  Beträgt 
nämlich  die  WcgditTcrenz  zweier  Lichtwellen  ein  Vielfaches  der 
Wellenlänge,  so  verstärken  sich  dieselben,  —  beträgt  sie  dagegen 
ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  W^ellenliinge,  so  schwächen 
oder  vernicliten  sie  sich,  —  und  wie  ein  Theil  eines  Strahles  auf- 
gehoben wird,  so  tritt  notliwendig  die  complementäre  Farbe  hervor. 

Steht  zwei,  einen  kleinen  Winkel  <p  mit  einander  bildenden  Spiegeln  ca 
uad  C14  ein  leuchtender  Fanct  L  gegenftber,  so  werden  die  von  ihm  aiu* 
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fdMndeD  Strahlen  von  den  Spiegeln  nach  384  ao  refleottr^  wie  wenn  sie  von 

d«B  m  Lfa  BeiWIiniig  a;if  dltuttia  wigmm^ 
trlMliMi  Puitteik  b  vmA  Ii,  Jummm  ivtelM, 

und  da  o  von  L,  b  und  bj  nothwendlg  die 
gleiche  Distane  r  hat,  so  ergibt  sich  die 
Gleichheit  der  in  der  Figur  mit  f  beseich- 
neten  Winkel  naeh  124  nnd  89.  WIxyL  bb| 
von  ooa  q  «mer  ne|rtam  '^nnlnl  it  Ä 
halUrt^  nnd  ist  «Ib  Sebira  AB  |[  bb,«  so  bat  ' 
o  von  b  und  b,  gleichen  Abttand,  —  also 
hat  auch  das  von  L  mit  ROlfe  der  beiden 
Spiegel  nach  o  kommende  Licht  gleich  langen 
Weg  zoifiokmlegen,  wlkifad  dagegen,  da« 
.  BMh  Jedem  aadetB,  raf  .•,  yi  Uegeodea»  von 
o  einen  Abstand  p  bealtsenden  Punete  m 
kommiBiida  IMhi  Ittr  die  beidea  Sfieiel  dse 
Wegdiflferen« 

Ab  =  mb,  —  mb=:  Vod»-|-(b,  d-fom)*  —  Vod«4-(bd  — om)« 

=  V(T  Co8  9  -f  q)«  +  (r  Sin  9  +  p)«  —  |/(r  Cos  y  -f  q)*  -f  (r  Sin  9  —  p)« 
bet|  welebe  man  sonxii  fUr  kleine  Werthe  von  9  and  p  sehr  angenibert 

,   .    vfl/i  ,  Spr^Sinl''     1/:     SprySinl"!     SpryPinl"  _ 

setien  kann.  Ist  das  Licht  homogen,  so  muss,  wenn  die  Undulationstheorie 
richtig,  sobald  die  Wegdifüereiis  ein  Vielfache«  der  entsprechenden  Welien- 
VISKgß  l  M»  der'  Fmet  m  d#ppeliM  Lieht,  —  eobald  ale  dagegen  ttn  «a- 
geradee  VielfiMtea  de»  balbea  WeneaUage  fil»  kata  Ueht  ailudleB;'  ea 
■ieeaa  e]a0  0  aad  alle  tt«o  o  aai 

abetehendep  Pnncte  bell«  —  alle  von  o  am 

»  ■  " 

nbalebenden  Puocte  dagegen  dankal  erscheinen,  —  und  zwar  werden  awei 
aaf  ebiaader  folgende  belle  oder  dnnUe  Panela  aaeh  9  imd  8  dea  Abelaad 

d  =  ^^-i  haben.  .Oda..        j^^  ^irfBlnV 

aus  Messnng  desselben  befocbnet  worden  kann,  und  Jener  Abstand  zur  Wellen- 
linge  proportional,  zum  Winkel  der  Spiegel  reciprok  ist,  beim  N&hOm  der 
Lichtquelle  und  beim  Entfernen  de.  Schirmes  annimmt.  Der  wirkliche  Ver- 
aaeh,  mlehea  VMaael  AnCang.  der  Zwanaiger-Jabce ,  vergL  «eine  AUiead-. 
laag  „Bar  la  InmUaa  (SappL  ao.  einer  Paria  188S  dardi  Klllialt  verSlhiitlleb- 
tea  tTebareatouBg  voa  TbomMn's  Chemie)'*,  mit  solcbea  Spiegeln  antemahm, 

zeigte  genau  die  oben  theoretisch  erhaltenen  Erscbcinung^n,  und  zeupte  damit 
nicht  nur  für  die  Richtigkeit  der  Undulationstheorie,  sondern  erlaubte  Frcsnel, 
welcher  den  Schirm  durch  eine  mikrometrisobe  Vorricbtnng  ersetzte,  in  oben 
aagtHihm»  Welaa  die  Wdlenl&ngen  ftr  die  elaaetoea  tta^tn  aa  aMaaea, 
llaaain^api  .daran  BaialtBla  oben  im  Taste  adlgaliMrilt  aSad»  and  die  epMar 
VMmktiBr  In  «Iwaa  aadeiar  ^eiea  wtedarinllt  and  aft  aeina  lUaiaa  Migai- 
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lul.  LBtatMrfud  ffer  Alfi  Linto 


A    ...   0,0007610         '  '       E    .  .  .  O,OOOö20Oy 
B  *«a78  F  4848 

0  -8888  O     '  4MI 

D  5f<PB  H  3028 

Den  Ictxtrn  merkllclifii  W&rmestrahlPn  atisscr  roth  (vergl.  294)  hoU  etwa 
'die  Wellenlänge  0.001  H()(K),  —  den  letrten  fluore8ciren»l«ii  gtiahlen  ausser 
violet  etwa  0,0003090  entsprechen.  —  Aua  dieser  verschiedeDen  Wellenlinge 
folgt  BAeh  S— 4'  «iiblttellwr,  daäs/imm  L  weiates  Liefet  gibt,  Bich  zwar  bei 
'  tf  noch  weisses  Uehf  »elgt,  .idua  ftbW  mqldttt  violet  eriSaelit  «iid  Mine 
ComplementJIkrfarbe  Mtflritt,  etwas  weiter  ab  blau,  —  etc.,  kurz  ein  farbiges 
*B!M  entsteht,  und  irr  iKnlicher  Weiee  vermag  die  Undulfttion»theoric  die 
Fafbeneracheinungen  bei  dannen  Bl&tteben,  beim  Lichtdurchgange  dtu-ch  enge 
Spilten,  «te.  leicht  sn  erUft^n,'imd  nach  aUen  Detail  voraounberechnen.  — 
ZtfatM  nmde  Mf  die  laCerCraeDS-  ind  ^Bengange-Eraehelnnltgea  iBitaaldl 
MiteeiksaiB)  beschrieb  sie  In  dem  nach  »ebiem  Tode  enehlenenen  Werhe 
„Physico-MathcBis  de  lumine,  coloribus  et  iride  libri  II,  nee  non  do  hactenus 
incognita  luminls  diffusione,  de  refractione  et  difl'ractione.  Bononisp  1665  in 
4.^,  und  bob .  bestimm^  hervor,  dass  Licht  tu  Licht  hinzngefllgt  unter  Um- 
^ttodeni  DvBkelhelt  hervsrbringcn  könne,  —  «Ihrend  Bieh  nngefihr  ^leh» 
■eHI^  Wwyim  In,  eeiaen  „Ebperlmente  aad  eonslderellone  vpon  cölonte.  1888 
y  (ÜAt»  Amst.  inOT  in  16  )"  und  Bookc  in  seiner  ^Micrograpbia^  Lond.  1888 
in  foL"  specicll  mit  den  Farben  dünner  Uliltfrhpn.  d»Ten  Gesetz»'  bald  darauf 
Zircwt0n  in  seiner  Optik  (ver^l.  283)  definitiv  auf  experimeotellpin  Wego 
fmi^tfillt^t  beschäftigten.   Einen  neuen  Auf«cbwui>g  nahmen  sodann  diese 
.IfaHviaehvngen  durch  „Y«uii|;,  Ob  the  t^ry  of  Ught  «ad  eolovra  (iViL 
Tmm  18Q>)»'Md  «VkMels  Märnolie  mn  le  dlAractlon  de  1«  Ittnttie  .(1816 
d«Bi  Institut  vorgelegt,  1819  too  demselben  gekrönt,' und  1826  in  den  M4m> 
erschienen)",  welche  Arbeiten  der  Undulationstheorie  zum  Durchbruche  ver-' 
*  halfen.    Aus  neuerer  Zeit  mögen  noch  die  Schritten  „AIrjr»  Mathematicol 
Tracte  on  the  lunar  and  pljknetary  iheories,  the  nndulatory  theor^  of  optica, 
ete.  8.  ed.  Ouahfldge  1881  hi  8.  (8.  ed.*  1842),  —  Triedrieh  MagBiii  8cliWM< 
..(Oethofeir  in  Rbefiiheyem  1702;  Profeesor  der  Mathematik  zu  Speyer),  Die 
Beugnngs^rscheinuDgen  aus  dm  FTHidarrientalgeeetzen  der  Undulationstheorie 
analytisch  entwickelt  Mannheim  1836  In  4.,  —  Caiichy«  M<^moire  sur  la 
dispersion  de  la  lumiire.  Prague  1896  in  4.,  —  eic''  sur  Ergänzung  der  in 
,988  gegebenea  Llteratar  angefahrt  werden. 

«  %9'Zm  Die  Doppeltbrechaog;.  Manche  krystallinische  Körper,  na- 
mentlich der  rhomboedrische  Doppelspath  ,  lassen  .das  Licht  nach' 
£vei  Richtnngen  durch.  Betrachtet  man  z.  B.  durch  einen  Doppel- 
tpath  einen  Punct,  so  sieht  man  ihn  doppelt,  und  Trwar  dreht  eich 
■das  dem  ungewöhnlichen  Strahle  entsprechende  Bild  beim  Drehen 
des  Krystalles  um  das  andere  in  einem  Kreide,  dessen  Halbmesser 
einem  Winkel  von  C  12'  —  372'  entspricht;  um  eben  so  viel  wird 
der  Mittel  punct  eines  Kreises  versetzt,  und  wenn  somit  die  beiden 
Bilder  eines  auf  einer  fernen  Tafel  ver/riclmotcn  Kreises,  die  mau 
durch  eineu  vor  das,  Ocular  eines  iferur9hr8  gebrachten  Vo^^X' 
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tftA  fluAi  tMDgiren,  so  ist  mb  MhembaMr  DtodneMr  2^.  . 
-  dtock  das  Fmo^  «af  878'  gebradit,  d.  h.  oi  ist  ^  VergieMe^ 
nmg  4^  Letstom  gleibb  972 : 2  9.  Sine  Gerade  ettdniat,  wend- 
flie  in  einer  durch  die  stumpfen  Ecken  des  Rbomkoeders  gdiendea 
Eboie,  einem  sog.  Hmipttirliilltte,  liegt,  einfaehi  sonst  intaßBk 
dof^t 

Die  durch  die  beiden  stul&pfen  £ckea  a  und  b  Mnes  Kalkspatb-Rhom» 
boedcn  ^Bhead«  DiaijfnMlft  Ab  heimt  Wbunfilakm  «ad  Jede  so  Ihr  Parallele 
*  'epHscto  Aae»  <—  ^ti»  durch  «eliie  opUseto  Aze  gelegte  Sbene,  Tonoy 

'seb'd,  ■aapfflclnltt.  Fällt  ein  Strahl  so  ein 

d«9»  er  p&t&llel  tut  optischen  Axe  gebrochen 
wird,  BO  geht  er  einfach  durch,  und  es  ent- 
spricht ihm  dM  BrechnogsveriilltniM  1,6&4,  — ^ 
fft  Jedem  eadem  PeUe  dagegen  «Mi  eteh  der 
y*  gebroekeDe  8«rehl  so,  daes  dem  einen  Thefle,  wel- 
'  ch^n  man  den  Kewöhnllcben  nonnt,  noch  das-i 
Bclbe  Brcchungaverhältuiss,  dem  andern  nusser* 
gewobnliehen  aber  ein  um  so  kleineres  eat- 
■prieht,  je  wetter  er '  v^s' dii'  optfeehen*  Axe 
ebwelaht,  —  ein  Ueteetee  1^,'  wenn  er  mi  deradlben  aeBkredii  darebgeht 
A^bbllebe  l^MlilltBUse  zeigen  sich  beim  Anatae,  Korund,  Smaragd,  etc| 
da^pen  gibt  cb  auch  Krj'stallc,  wie  Amethyst,  Bergkrystall ,  Zirlton,  etc., 
bei  welchen  dem  auBSPfgewöhnlichcn  Strahle  das  grössere  Brechungsverhllt- 
nias  entspricht.  Die  Undulationatheorie  hat  dieae  Erscheinungen  als  Folgen 
'davon  ftadkgeMoMn,  daas  die  Elaatfeltlk  dee  Aelben  fa.dleeflb  Kryetallen' 
meh  'vencMleteea  Riebtongen  verediledeB  iak,  nad  dadnreb  dae  ZoHgaag 
der  Schwingungen  nUch  der  Richtung  der  grOasten  und  kleinsten  Elasticttftt 
bewirkt  wird.  —  Die  Doppeltbrecbung,  deren  im  Texte  erwähnte  Anwendnng 
Sur  Beetitiunung  der  Vergröraerung  Ara^o  zu  verdanken  ist,  findet  sich 
snerst  in  „Bnrtbollnua,  Experiments  crystal^i  ialaadici  disdiadastici  quibus 
Bira  et  taMOlllA  lefractlo  det^tar.  Ba^i«  1660  in  4.|*  beaebriebeo,  and  inirde 
dann  bdd  darauf  aneh  dnrdi  BngUM  in  sctoem  9BB8  eiwittbiieiv  Tr^  ebi- 
Ilsslieh  behandelt  Aua  neuerer  Zeit  sind  namentlich  noch  die  Scbriffen 
nlHalaa.  Theorie  de  la  dnrihls  r6frftctinn  Paria  1810  in  4.,  —  Blott  Sur  la 
nature  des  forcea  qni  partagent  las  rayons  luminfux  dana  lea  criataux  don^ 
de-  la  doaUe  rtfraction  (M^m.  de  Plast  1813—1815),  —  Freanel,  Memoire 
aar  In  doable  fAnetton  (Mda.  de-l'Aead.  1697)',  —  titoß  sn'erwlbnen. 

99g.  Die  Pslailialfoo.  Weltn  ein  Lichtstrabi  unter  einem  Winkel 

von  MVs^  suf  einen  geschwärzten  Qlasspiegel  einfällt,  so  erhält 
er  durch  die  Reflexion  verschiedene  SUgenschaften ,  die  ihm  dra 
]^amen,  eines  polarisirten  Strahles  zugezogen  habei^:  Fällt  er  unter 
gleicher  Neigung  auf  einen  zweiten  Spiegel  ein,  so  wird  er,  je 
nachdem  die  neue  Einfallsebene  zu  der  ersten  parallel  oder  senk- 
recht steht,  noch  oder  nicht  mehr  reflectirt,  —  fällt  er  auf  einen 
doppeltbrechenden  Kr>rper,  so  erleidet  er  nur  die  STt^wöhnliche 
oder  /)ar  die  iuiigC!WttliiiilclMr  Breobung,  je.  nachdem >4e(  diurch 


Digitized  by  Google 


412 


— -  Dto  Optik.  — 


flm  mkd  di«  Hsaptaze  gebende  HaapfBohnitt 
pmllel  oder  aenkreclit  steht,  ete.  Dje  UndnlatioiiBtlieorie  Iwt  unter 
der  Änneliniej  dasB  Iliogs  einem  polariairten  SteeUe  emander  peiallelei 
stur  Fortpflannmguiehtimg  senkrechte  Vibrationen  statt  haheni  aaeh 
diese  EneheSnongen  als  nothwendig  nachgewiesen. 

Gibt  an  4m  tmi  Spiegeln  A  ndd  B,  welche  am  PtrtWi  '«Awiv- 
ß&m  aas  oWri|leUl«k  0pl«g«lad«m  OhOAlm^aaB  bpatelMfe,  «Im  li«|gang  voa 

00  — 54Va  as  86%«  gie«eii  die  Axe  ab 

der  Röhre ,   an  welchen  sie  angesteckt 
sind,  stellt  B-|A,  und  lÄsst  einen  ge- 
WÖholic^eD  LicbtatraM  so  auf  A  eiofallen, 
den  «r  neeh  «b  aaf  B  IIUt|  «o  wird  tr 
ypo  B  «bne  merUlelMB  LlehtferliMt  tefle^ 
tifft.;  dreht  man  sodann  die  Hfllse  ^ron  B 
nm  ab,  so  selgt  sich  ein  immer  grössercT 
Liehtverlust,  und  wenn  die  Drehung  bis 
SO*  sugenominen  hat,  so  wird  gar  kein 
Liebt'  tuitt  ttSktOUi}  wird  die  Drebnng 
noch  weiter  fortgesetit,  so  aSumt  ble  -180*  die  btenaitit  wieder  dann 
neuerdings  ab,  —  etc.,  ganz  entsprechend  dem  im  Texte  Gesagten.  Der 
Spiegel  A  heiast  polarisirend  oder  Polariaator  •  —  B  analysircnd  oder 
Polarlacop»  —  die  Lage  der  Einrallsebene  auf  B  bei  vollständiger  Reflexion 
:  P«larieatfonaebene.  —  Lliat  aian  einen  laehtateahl  aalnr  dna  WbM 

vea  aaf  elae  Male  A  paralleler 

Olaar  oder  Olinra^erplatten  fallen,  so  wird 
ein  Thell  reflectlrt,  ein  anderer  gebrochen. 
Fängt  man  die  beiden  Theile  b  c  und  d  e 
mit  swei  andern,  zu  A  parallelen  Säulen 
B  «ad*  C  äaf,  eo  wird  be  refieetlrt,  aber 
mebt  darebgdaaaea,  —  ila  darebgetaaiaa, 
aber  nleht  reieotirt;  dreht  man  dagapea 
B  und  C  um  bc  und  d  e  je  um  90*,  so  wird  umgekehrt  bc  durchgelassen 
und  d  e  reflcctirt ,  eo  dass  die  Polarisationsebcne  für  b  c  mit  der  Einfalls- 
ebene aasammenfUlt,  für  d  e  an  ihr  senkrecht  steht,  oder  b  o  und  d  e  ent- 
g«geiig^e«tat  poUaisIrt  elad.  8o  afaid  ameh  die  beide»  aae-tiaeai  Doppel- 
ipath  aaatreteadea  Uobtattablea  «ntBOgen^eietat  polariatot,  —  dw  gewObattdie 
im  Banptschnltte ,  der  aussergewOhnliche  senkrecht  zu  demselben,  —  vnd 
wenn  man  sie  durch  einen  zweiten  Doppelspath  auffängt,  so  geht  bei  paralleler 
oder  nm  ISO"  verschiedener  Lage  der  gewöhnliche  nur  gewöhnlich  und  dar 
aaasergewOhnllcbe  aar  apMergewjJbnlicb,  bei  Drehung  um  OOj?  aber  .der  ge- 
•  wObnlicbe  aar  aanei^gewSbBlIcb  aad  der 

I    V  '       anssergewöhnliche  nur  gewöhnlich  durch, 

l       ^  M    '  während  in  allen  Zwlschcnlagen  beide  ia 

■      "     '  '  '       beider   Weise ,   aber   goschwächt  durch- 

passiren.  Bezeichnen  g  und  a  die  ^  durch 
dea  eritea  Doppelspath  geaebeaea  BUdm 
eigea  Pnaetee,  ao  erfallt  aiaa  Ar  die  ver- 
schiedeaea  Stellungen  des  zweiten  die  in 
beiatehender  Fignr  aagedentetea  Varietiitea*  —  Oerade  daxeb  dieee  Ertebei» 
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Dangen  am  Doppelsputhc  wurde  schon  Ha^ciif  auf  die  PolariB&Üon  de« 
LtelitM  anItaierkMB;  abw  Ihr«  Oanaiw  Intto  anl  sa  Tage,  «1«  Mata  1» 
dar  Wl  «rwUmteD  Abhandlang  die  PoUriMtloo  doieh  Spteid  Uhrte,  «od* 

Brewtter  bald  darauf  in  seiner  Al)hnndlang  „Lawa  whlch  rcgolttfe  tile 

polarisatii  n  nf  light  by  reflection  (Phil.  Trans.  1815)"  unter  Andern)  nach- 
vries,  dasH  die  i  angetite  des  Polarisatioiuiwiiikels  dem  firechangsexpoiMii^o 
des  Mittels  gleich  sei,  od^er  also,  da  au* 

'Tgp£=ii   .  «nd  ssn     jofort     bs:90»-— p 

folgt,  der  nntes  dem  Polarisationswinkel  reflectirie  Strahl  (hc  In  Flg.  9)f'sK 
dem  gebrochenen  Strahle  (b  d)  senkrecht  stehe.  Seither  ist  die  Polarisatioh 
des  LichtCB  sehr  eingehend  studirt  worden,  so  z.  B.  von  Arago  in  seinen 
Abhandlungen  n^ur  une.  modi&cation  remarquafale  qa'^prouvent  lea  rayona 
iDudneal  duu  leon  pMa«ges  k  tmwn  «ertaloa  oorpa  ÜmphtMm  «t  tar 
q«M  antra»  bo«v*  phdnomteM  d'opttqve  (M^m.  ^  VUmt,  1911)^  «ad*  ^fimt  , 
Taction  que  les  rnyon«  dd  tainaii^re  polarisds  exercent  les  uns  aar  Ira  aotraa 
(Ann.  de  phys.  Ihiy)"*,  —  von  Blot  in  zahlreichen  Abhandlungen,  von  denen 
besonders  diejenige  y^isur  le>«  rotationa  que  certalnes  subätances  impriment 
aox  .axes  de  polarisation  des  ru^uns  lunilneux  (M^m.  det  l'Acad.  1819)**  her- 
votsahabaa  tela  divit«,  —  iron  Vtmi«!»  dwMa  yMUgßÄm  AMiandlaBgaa 
•elMNi  in  S96  «ad  StT  anganirt  vordaa,  —  .von  ■mwImI*  aaton  4eMen  ia 

'  283  citirter  Theorie  des  Lichtes  faelspielBweise  noch  die  Abhandlang  „On  the 
action  of  crystallited  bodies  on  homogeneoas  ligbt  (Phil.  Trans.  1820)"  an- 
geführt, und  lagleich  bemerkt  werden  mag,  dass  ihm  (s.  Qehler  VU  <8ti)  die 
Xtarahrang  .dar  aua  swei  parallel  sur  Axe  geschnüteaeik  TnnnaUaplattaii  ba- 
•tflbaadaa  •  TaraMitlMaafe  aar  TJalafavahnng  voa  Kryatallplattaa  apga« 

'  aahriaben  wird,  ^  von  Karl  Michael  Marx  (Carlemhe  1794;  erst  Lehrer  b«l 
Pestalozzi  in  Yverdon,  dann  Professor  der  Physik  und  Chemie  *u  Brann- 
schweig), dem  ebenfalls  Manche  die  Erfindung  des  letzt-erwähnten  Polari- 
aatienaapparates  zuschreiben,  —  von  William  NImI  (1768?  —  Edinborgb 
1861;  Lebrar  dar  Pbyaik  in  Bdlaburgh),  in  daaaa»  A^uodlung  „A  mtbod  ' 
of  ineraaalBg  tlM  dlvargaaee  of .  tba  two  raya  in.  «ideareona  apar,  ao .  aa  lo 
produce  a  aingle  Image  (Jamcson's  Joum.  1828)^  daa  na^  Ihm  benannte,  aoa 
einem  nach  da,  jj  cb,  (vergl.  297  Fig.)  abgeBchliff'cnon,  senkrecht  zum  Uaupt- 
schnittc  und  zu  d  a^  zerschnittenen ,  und  mit  einer  Sobichte  von  dem  stark 
brechenden  Canada- Balsam  wieder  gekitteten  Kjtikapathe  beatehende,  den 
fawMmVehan  btraU  aa  dar  Sebntttflleba  ablaakaoda  Pffaout  baaehrjabaa  iat, 
daa  jetst  bal  kataem  Polariaationsapparala  jMUaa  dar^  —  Toa  |«dwlg  Frlad^ 
rieh  Wilhelm  August  Saebcck  (Jen«  UlOS  —  ]>raadaa  1849;  8oba  von 
Thomas  Johann  in  817;  Lehrer  der  Physik  zu  Berlin,  dann  Direotor  der 
tecjl)nischen  Bildungaanatalt  au  l>re8dca),  vergl.  dessen  nObservationes  circa 
«  nesaoi  bileroedaataDi  lata«  eorpomm  lacenv  simplicitar  refr^ngenttom  J9im 
leMagaataai  at  aagnloa  iBotdaatUs  aab  qnfbas  lumtaia  ab  Uloran  anptiietabaa 
reflexi  pftlarinattti  ftt  perfectissima.  Berol.  1830  in  4.,  —  .von  Fmbb  Brdat 
IVenmann  (Ukennirk  1798;  Professor  der  Physik  und  Mineralogie  in  Königs- 
berg) ,  der  unter  Anderm  eine  „Theorie  der  elliptischen  Polarisation  durch 
Metalle  (Pogg,  Annal.  1832)  schrieb,  —  von  Joh.  Oottlieb  Chriatian  !VÖrrefl>-  ' 
¥erg  (Putsenbaeb  In  Rbainpranaaen  1787  —  Stuttgart  188S;  Frofeaaor  dar. 
Matbamatik  twd  Pbyaik  tn  Damatadt  «ad  TWogaB)*,  dar  Biäbiattiob  das 
PaliiiaattoB|fbfpaial  varroUkomaiaalay  —  al»  • 
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S99.  Das  Wesen  der  Wirme.  Die  »^og.  Warme  kt  mit  dem 
Liebte  verwandt  und  liiiufig  verbunden,  strahlt  wie  dasselbe,  wird 
nach  denselben  Gesetzen  rctlectirt  und  gebrochen,  —  ja  in  neuerer 
Zeit  ebenfalls  nicht  mehr  als  Stoff,  sondern  als  eine  Bewegungs- 
forni  betrachtet.  Das  Ausstrahlungsvermögcn  wanner  Körper  hängt 
von  ihrer  Bescliairculieit  ab,  und  nimmt  namentlich  mit  der  ItauLig* 
keit  ihrer  Obcrtiüche  zu.  ■ 

.  Fdr  die  Wärmelehre  vergleiche:  f,L«aaibcrl*  Pyrometrle.  Berlin  17 in 
4,  Be^janla  Thompson,  Ort!  von  BnlnNl  Otsmfoid  tai  H «ni^«aetti 
17»  —  AuCevU  Ui  FkHs  1814;  «rti  BohvlOMtetar,  tarn  Wlttir,  nOetat 
Prtva%elthrlar  vnd  Mitglied  der  Arademle  in  Paris;  vergl.  Cuvier,  Elogcs  II), 
Memoire«  snr  Ift  chalenr.  Paris  18Ü4  in  8.,  —  John  Lcslic  (Largo  in  Schott- 
land 1766  —  Coates  bei  Largo  1832;  Professor  der  Mathematik  nnd  Physik 
«u  Edinhorgh),  Expt'rimental  inquiry  into  the  oatare  and  properties  of  heat. 
■IiondMi  18p4  Itt  8.,  '  Ptem  Wrmwmfk-XQvd  1751  0«iif  1889i  PMÜnsor 
der  PhllMophi«  «ad  Physik  Ib  Berlin  «ad  Genf))  Tka  caloriqne  ttifnmaL 

'  Oen^ve  1809  itf  8.  (^upipl.  1882),  nndt  Deux  trait^  de  phypiqur  m^anlqne, 
«  'oomme  simple  ^ditctir  du  premior  (par  O.  L.  Leaage)  et  comme  anteur  da 
•ecood.  Oenöve  1818  in  8.,       Fourier»  Theorie  analyUqne  de  la  chalenr. 

-  Ma  1899  ttt  4^  CaÜ  Canwt  (Parte  1798  —  Paite  1881;  8c^  a«t  Utpm 
^(JiAot  In  4.1  «le.;-  Ingaitonrbiviilinun),  Beflezlöas  «nr  U  pvlsMUMt  ouiMee 

.  "dd  fea  efc  rar  les  machlnc»  propres  ik  d^velopper  «ttts  pniaaance.  Pari«  1884 

*  in  8.,  —  Jean- Claude- Eugene  Peclel  (Besan^on  1763  —  Paris  1857;  Professor 
der  Physik  nu  Mftrscille  nnd  Paris),  Trait<^  de  la  chaleur  conaid^ree  dans  ses 

;  Applications  aux  artö  et  manuiaoturts.  Paria  1828  ,  3  Vol.  in  8.  (3  öd.  1860), 
— -  W0ll/umk%  Tli4orie  uftlMawtiqne-de  In  chitenr.  Fnte  1886  in  4.  (8iq>pl. 

*  1887),         B.  ^ktsfm  (•.  4X,  Beomtmigen  ftb«  ,dfl«  neohutodie  Aaqnl- 
valent  der  Wirme  Hpilhrona  1851  tat  '8.,  nnd:  Die  Mechanik  der  Wirme. 

*  Stuttgart  1867  in  8.,  —  Zeancr»  Grundzhge  der  mechaniechcn  Wftrm<>theorie. 
,  '  Freiberg  1860  in  8.  (2.  A  1866;  frans,  durch  Arathal  und  Cajsin,  Paria  1860), 

Oostav  Adolf  Hirn  (Logelbach  bei  Colalar  18lö;  (^ivilingenieur  zu  Logel- 
taA),  Bxporitloii  amlyti^iie  el  e«p4rlmenl«le  de  la  th4örto  diteaaiqtte  de  la 
'  etelenr.  Paria  1868  in  8.  <S  «d.  in  2  Vol.  1865^1868),  —  9fmiM»  Heat 
eonsidered  as  a  mode  of  ihotion.  London  1863  in  8.  (2.  ed.  186.'i;  fTans.  von 
'Molgtio,  Pari^  1864;  deutsch  von  Helmholta  und  Wiedemann,  Braunschweig 
1841),  —  C^analoat  Abhandlungen  Bber<  die  mechanische  Wärmetheorie. 
'BiMMcftwelf  1884—1887,  8  Afath.  la  8.,  ^  Ctiuiea-Plm-l^iea  Cmb^m 
(Gabort  1809}  Profnaor  an  der  £eole  dea  mlaeo  inid>1lilg)ied  der  Aeadeaate 
B«  Paria),  ExpoeA  des  prtaclpes  de  la  th^orie  möcanique  de  la  chalenr  et 
de  SPS  applications  princlpales.  Paris  lf67  in  8.,  —  Briotf  Theorie  m^ca- 
nique  de  la  chalenr.  Paris  1889  in  8.,  —  etc."  —  Für  die  Geschichte  nnd  die 

*  ersten  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  vergleiche  die  folgenden 
VMae  «ad  nflnenlliMi  808.  j 

800.  Die  W&n&eleitQOg.  Das  Verhalten  der  Körper  gegen  das 
Durchlasaen  der  W&rmestrabieu  weiche  -^ou  dea\  ge^en  die  Licht- 


Digitized  by  Google 


Dif  TOittMlehMi 


415 


«triSiUtt  bedeute  ab.  Ein  ashr  dUltienMiCV  Kdrper  liat  i..B. 
d«8  St^iumds^  wfthnnd.  der.  lasl.  gleiel»  dorcfaaiehtig«  AlaUa  Mkos 
bei  sehr  geringer  Dicke  alle  Wftnne  aboorbirty  d*  h.  aehr  aUmmn 
i«t  In  Besiebimg  anf  das  dnrcb  innere  Strahlnng  bewnrkte  Ver- 
breiten der  absorUiten  Wiinne  in  einem 'Sttiperi  -tbeilen  deh  die 
KQrper.in  gute  und  icblecbte  WlMmeleiter.  Zu  den  erstem  gehören 
Metalle 'nnd  Steine f  zu  4eD  letztem. GHaa,  Kohle,  Wolle ,  Erdeni 
etc.  Voa  unten- eri^itnnte  Flüssigkeiten  und  Gase  sebeineA*  beesere 
Wftrmelfii^  zu  seiui  «Je  sie  wirklich  sind, — .es  entstehen  nimUeh 
StrömiuDgen,  .^.^eoen  a  •B-.die  Luit-  nnd.  Waaaerbeiiiingen  be* 
nf^'  .:  :  .... 

•  Dls  fialflielAraK  soU  Mcnt  la  im  Jelst  geMiflUleh«»  Weiss  ITW  dsr 

engUaclie  Industrielle  Strutt  cu  Belper  in  seMer  mechanlecben  Spinnerei  eia- 

•  g«fQbrt  haben ,  —  In  gewisser  Art  scheint  sie  aber  fichon  bei  den  Römern 
gebräuchlich  gewesen  zu  sein ;  sehr  empfohlen  wurde  sie  durch  „Paul  Trau- 

'    .  gott  MeUsner  (Medias  in  Siebenbürgen  HIB ;  Professor  der  Chemie  in  Wien), 
.  Die  Hsisong  Bit  «iwimter  Laft.  WiSD'Hni  In  8.  (8.  >.  ISST)«;  Dto.Bl»* 
.  ^ttiraag  te  WuwriisinBg  ^rtid«4sk^b«JP«rklaa  (ITMf  ^-^  Lsato  1849; 
/  erst  KupIMsohsr  Iii  Pbfisdslphia,  'dsaa  CIvHlagsnlsor  la  Loadoo)  nge^ 
.sBeliriebea.  .  • 

'  iQÜ  Oto  AnMunug.  Da  fSr  e»  lUeinea  cLuphr  nahe  (l4>.d)* 
•^IrHnd,  io  kann  die  -Volunenantdehnnaig  eines  Xttrpen  doreh 
die  Wibme  'glmeb  dem  DrMfeehefri  die  FlIcheBanadehniing'gleieh 
dem  Do|)^ten  der  Lätigenaüsdebnmig  geietst  yftxäjOL  Um  Litstf i« 
Iii  mesiBen,  kann  man  z.  B.  nach,  dem  VorttiBage  toq  Laypisier 
nni  Laplace  dfipt^  freie  En^e  des  z|i  untersnebendeni  m  emem  Oelr 
bede  erwftrmten  Stabes  anf  «9en  Hebel  wirken 'lassen.,  mit  dem 
fttglttch  ein  Fernrohr'  Yerbunden'  ist,  deflüwn  S^nng  an  einer  ent- 
fernten §eale  abgelesen  werden  k^nn.  —  H^t  ein  Q^iginalmaasa 
selbe. gesetzliche Lfij^  1  bei  tP  so  ist,  wemv  a.die  Ansdebnpng 
der  liiageneinbeit  .ffir  P.  C.  bezeiebnet^  seine'  Linge  bei  TCG»  . 

/  /  -    L  =  ltl-fn(T-t)]  'l 

Weon  man  somit  diess  Maass^  anstatt  bei  tP,  bei  4uiwendet,  so 
'findet  men'die  l^tferanng  X  statt  z,  so  dasa 

-  x.I=:X.L  oder  x==  X  [l  +  a(T  — t)]  '  t 
üm  ^ine  Uhr  gegen  die  (nach  255)  schädliche  Einwirkung  der 
Wärme  auf  die  Fendellänge  zu  compensiren,  ersetzt  man  entweder 
nach  Graham  die  Linse  durch  ein  Gefäss  mit  Quecksilber,  oder 
unterbricht  nach  Harriaon  die  Pendelstangc  durch  einen  Rost  (s. 
Fig.),  bei  dem  die  nacli  oben  wirkenden  Stiibe  z  aus  einem  Metalle 
(z.  B.  Zink)  bestehen,  das  sich  bedeutend  stärker  als  das  Metall 
der  Pendelstauge  (meist  Eisen)  ausdehnt«  '-y  Bezeickaen  v  .viid  v' 
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die  Volumina  eines  Qases  bai  «b  tmd  V  ZoUan  Barometant^adi  t 
nnd  t'  CenteaiiiuUgraden  £nrinniiBg,  m  iat  adn  VokBim  b«l  S8^ 
md  0<>  - 

bv  '    Vv'  ,  bv        l-|-«t  . 

"   80  dasB  — 


28(H-at)  28(l4-af)  -  —  Vv-  *~  l-hat* 
daa  auf  ^verschiedene  Temperatimiii  erweiterte  Mtoiolte'sclie  Qeeets 
irt.  -Da  a  =  0,003665  oder  mihe  «>  1:278,  eo  muaa  tUtth  S  fifer 
f»— '273*^  C.  Dothwendig  v^O  werden,  und  man  kann  daher 
den  um  C.  unter  dem  Eiaponcte  liegenden  Pnnet  ntibedenklieh 
ab  einen  jeder  Wilrme  baaren  abMlotMi  IVallpaMt  betraebten: 

ZHe  Botl-Gomp«iiMil<Mi  soll  Oeoige  Qfiihaai  (HongIHt  ia  CSnmlMilaBd 
-  '1615  —  Loadca  1761  f  UhrmAoher  «sd  Mechaniker  in  London)  schon  na 
1710  erfunden,  dfcnn  ftbcr  zu  Gunsten  der  Quecksilber- Com- 
el  penaation,  von  welcher  er  in  der  Abbandlang  contrivance 

to  avoid  tbe  irregularitiea  in  a  clock's  motion  oceaaioned  by 
Um  aelioa  of  best  aad  cfDld'oa  a  pendolnm  lod  (pUL  Titas. 
1726}«'  Naehrieht  g«k,  iMar  tedMiaB  hab«a.  81a  wda 
sodann  von  John  Harrlaen  (Fovtlby  1698  ' —  London  1776; 
Uhrmacher  In  London) ,  muthmasBlich  ohne  von  Qraham's 
früherer  Idee  su  wissen,  aufgenommen,  und  in  der  jetst  ge- 
brinchlichoi  Form  etwa  1786  in  die  Pendclahren  eingeführt ,  —  von  dem 
f^aklMB  Haan«,  dem  ta'  anah  nerai  «alaag,  dardi  dto  XrBauaiuf  alaer  aaa 
fliaU  and  Maaahif  ^waaiftaiaagBiaialaB  F^dar  die  UpnAa  der  trafbaraa  mnaa 
tu  compensiren,  und  sie  so  au  wirklichen  Chronometern  zu  erheben.  —  Be- 
seichnen  p  und  v  Expansivkraft  und  Volumen  eines  Gases  bei     Wärme  und 
soll  dasselbe  entweder  bei  gleichem  Volumen  doppelte  £xpanaivkraft  oder  bei 
tfleieher  Expansivkraft  doppeltaa  YolaoMa  eriialteB,  ao  aaaa  aalajiiBaiwad.S 
'  p(l-fat)  =  2p        oder        v(l-[-«t}alv  . 

%avdaa,  alae  la  baidea fIDaa  «tssl  oder  ts3V«ss97I*sff«  aafa,  woflrSln 

b.Tsb«.T«  =  (a-f-l):  (a-f-tO  4 

fibergeht,  ao  ^aa  daa  Prodvet  atb  Dmek  takÜ  ITdiimea  dar  abaolatan  Teia- 
petatar  proporttoaal  lat  Anbaagawdaa  mag  aoeb  der  voa  Jealab  Wc4« 
(wood  (Batalem  in  BtafTordahire  1730  —  Btnuia  bat  KevreaaÜe  1796;- Töpfer) 
■ur  Messung  sehr  hoher  Temperaturen  erfundene  Pyrometer  erwähnt 
werden,  der  auf  der  Annahme  beruht,  dass  Thon  proportional  der  Hitze 
tchwisde;  Duloag  und  Alexis-Thörise  Petit  (Vesoul  1791  —  Paris  1820; 
Prolteaor  der  Fbyalk  la  P^rla)  babea  Iba  daxeb  daa  sag.  flawlcMlIhenM- 
■Miert  efai  8.  B.  bei  O.aad  100»  mit  QaeekaUber  gefttUtai,  oad  beide  Male^ 
sowie  sodann  bei  Jeder  Temperetnrbestimmnng  genau  abgewogenes  OefKss 
mit  engem  Halse,  —  Pouillet  aber  durch  eine  Art  Lufttbermometer 
(vergl.  dasjenige  von  O&lilei  in  247)  mit  Platinkugel  sn  ersetzen  gesuchtf  — 
und  Leonhard  Elancr  (Neustedt  in  Oberechleaiea  1602 ;  Lehrer  der  Gbmala 
«ad  Aieaalat  dar  b.  ^oxsaUaafiibrlk  In  Beriia)  aoU  anf  Uudlabe  Webe  ga- 
Ibadea  haben)  ibuui  wihrcfnd  des  swölfstttndigen  Gutefenfeuers  schon  bei 
einer  Temperatur  von  2000  bis  2800  Graden  die  meisten 'Gesteine  und  Metalle 
sich  vollständig  verfiachtigen ,  so  dass  man  vielieicbt  (e.  394)  etwa  diese 
Temperatur  auf  der  Spnae  vermuthen  dürfte. 
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MS.  Speciflsehe  Wirme.  Die  W&nneinenge,  welche  die  Qe- 
wiebieenilMit  Weeser  von  0^  (eiü  Kilogramm)  erfordert,  .damit  (Be 
Tempenttnr  «tf  1^/ steige/  Di^mt  man  als  W^rmeAiiiheit  oder  Ca« 
lorle  -an,  imd  nenat  todann  die  in  dieser  Eiiilieit'  ansgedrflekte' 
WCmiemenge ,  n^elche  irgend  ein  linderer  Körper  erfotdert,  damit 
die  Temperatnr  einer  Qewiehtseinheit  desselben  nm  1^  steige,  seine 
•peciiseke  WSrM  oder  Blgen^Sraie.  Taneht  man  einen 
KOrpier  der  speeifiBchen  WXnne  sr,  des  Gtewielits  g  nnd  der  Tem- 
peratur' t|  in  ein  Kilogramm  Wasser  der  Temperatox  t^,  so  hat  man, 
wenn  keii»  Wlrpieyerlikst  entsteht,  und  r  die  durch  die  Ansgleioiinng 
entstandene  Temperator  heseichnet, 

;§8(ti-T)=^T-t2  oder  g^CV^t) 

Bei  Oasen,  oder  eigentlich  strenge  genommen  bei  ,aUea  Kttipem, 
hat  man  die  apeoifisdie  Würtne  bei  tönßtantem  Volnmeni  nnd 
die  bei  constantem  Dreeke  zu  unterscheiden,  je  nachdem  man 
bei  der  WirmeBofldnrnng .  das  Volamen  der  Masse  eonstant  erhält, 
^pder  indem  man  swar  dem  Körper  eine  Ausdehnnng  gestattet,  dabei  . 
ftbör  den  von  aussen  stattfindenden  Druck  eonstant  erhält  Ffir 
atmosphärische  Luft  ist  z.  B.  die  speciflsche  Wärme  bei  constantem  ' 
y^nmen  0,1^87,  nnd  die  bei  constantem  Dmcke  0,2377. 

B«l  BstllmiiiiiBg  der  speoÜMluB 'Wliaw  etner.Rdhe  fester  KSzper  fluiden 
DnlMg  «od  P«tlt  das  merkvrflrdlge  Oetets,  dus  das  Prodnct  der  specl- 
flflchen  "Wirme  eines  Körpers  In  sein  Atomgewicht  nahein  eine  conatante  . 
Grösse  ist;  vergl.  ihre  Abhaadlung  ,,Recherchc8  snr  quelques  points  impor- 
tans  de  la  throne  de  la  chaleoc  (Annal.  de  pbys.  1810)^.  ^ 

• 

IHd.  gakutae  Wirme.  Während  ein  Körper  in  einen 
kShem  Aggregationszustand  tibergebt,  wird  alle  ihm  zufliessende, 
gewöhnlich  in  Calorieen  ausgedirft^te  Wärme  zu  dieser  Fotmände- 
.  rang  Terbrancht,  d.  h.,  wie  man  sagt,  gebaDden  oder  laleat» 
—  feine  'Vermehrung  des  Wärmezu&iises  hat  keine  Temperatur^ 
erhöhung ,  sonderti  eine  Beschleunigung  des  frocesses  zur  Folge. 
Umgekehrt  wird  bei  £niiedrigung  des- Aggregationszustandes  eine 
entsprechende  Wäiidiemenge  nrel»  worauf  z.  B.  die  Anwendung  des 
Dampfes  zum  Heizen,  Kocheu,  Waschen,  eto.  beiruht.  —  Wenu 
ein  Körper  während  der  Wärmesnftthrung  sich  ausdehnt,  und  nnter 
^em  ttossem  Drucke  steht,  so  'wird  während  der  Ausdehnung 
Arbeit/  sog.  Süssere  Arbelt 9  venichtet,  und  dieser  Arbeit  ent- 
spricht, nach  den  Ghmfidsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
eine  gewisse  Wärmemenge,  welche  Terscbwlodet«  Die  einer  Ca- 
iorie  entsprechende  Arbeit,  ein  sog.  mechanisches  Wttrn|e*£^al« 
vaJenf,  beträgt  n»heza  424  Kilograipnieter. . 
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» 

Drä  Bägriir  der  latenlfen  Wirme  «ehefa^  Joweph  Blaek  (Bordeaux  172S 
bis  Idlmbnrgli  1790;  Profoneir  der  CIMM  n  OlabgoW  «ad  IMtotatfili)  etmfc 
.  1768  ffoersk  M^jetlelljt  lu  beben.  Utt  die  Benntaung  der  tMta.,N|ederaeUig^' 

.dee  Dampfes  frei  ^erdctidcn  Wärme  zum  iTcizcn,  Kochen,  «tc  machte  sich 
■eben  Ruinford  (vcrgl.  200)  besonders  Thomas  Tred^eld  (Brandon  bei 
Darhem  1788  —  Loudon  1820;  cuerst  TlBcbler,  saletzt  Civilingenieur  in  Loo" 
*  -doD)  ▼drdlenti'dem  man,  neben  fdnedilegeaflen  Verendien,  aneh  „Prineiplen 
«S  wnnnlng  ead  ventilntlng  ipoblie<b«ndinga.  Iioodon'lSM  In  6w(t.  «d.  yrtOik 
appendix  of  T.  Bramah  1836}  deutaofa  von  0.  B.  KOhn,  Leipsig  1826  und 
1887)  verdankt  —  Wenn  sich  in  einem  Cylinder  von  1  Quadratmeter  Grund- 
fl&che  ein  Kubikmeter  Luft  von  0°  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  be- 
findet, 8o  muss  die  (nach  278)  1}293  Kilogramme  viegeude  Lufl,  um  doppelte 
Ei^ieiialvkfefl  sn  erbelten,  ileeb  BQl  nm  978*-  erwinnt  wet^ed,  und'  ftr  Jeden' 
Orad  nnd  jedee  Kttogremm  bedarf  ee  (803)  0^1687  Calorieen»  alao  tan  Oanaen 
die  Wirmemenge  w  =  0,1687  xS78Xl]M8=:  69,55  Calorieen;  Soll  dagegen 
die  Luit  auf  das  doppelte  Volumen  ausgedehnt  werden«  so  bedarf  ea  Ewaf 
(801)  noch  273°f  aber  fOr  Jeden  Grad  und  Jodes  Kilogramm  (302)  bia  auf 
,  0|!2877  Calorieen,  aW  die  Wlrmcmen^e  w's=:0,2377  x 273x1,208  =  88,00, 
'  Oüorleen^  Der  UnteceehWd'^  w'     w  =.34,86  -Oalorieen  Sei  demnaeh  atiVte-, 

'wendig,  um  die  Anedehnnng  ohne  Verminderung  der  Temp^cnter  flu  be- 
wlrlcen,  und  dabei  ist,  weil  der  Kolben  um  ein  Meter  vorwirta  gestsboben 
wurde  und  der  Druck  der  Luft  auf  einen  Quadratmeter  (273)  10384  Kilo-. 
^  gramme  beträgt,  die  Arbeit  gleich  10334  I^ilogrammeter  zu  seteen,  oder, 
«i  let  alio  dae  Arbettseqnivaleiit  von  einer  Cäloriß  gleich  10^34:34,885=434' 
KUogtainmbter,  wie  dieae  Jmvim  (ver^  PUL  Mag;  184ft/)84V)  ättsh  durch 

•difcM»  Veranche  dHjgethaii  hat  " 

8(>4,  Die  YerdnOStOOg.  Die  Flüssigkeiten  gehen  schon  unter 
der  Siedehitze  in  den  expansibeln  Zustand  über,  jedoch  nur  an  der 
Oberfläche,  —  sie  veritanstcn;  dabei  wird  auf  Kosten  der  um- 
gebenden Körper  ebenfalls  Wärme  gebunden,  —  es  entsteht  die  sog» 
VerduiistungskSlte«  Auf  ähnliche  Weise  entsteht  beim  Mischen, 
•von  Schnee  mit  Salz,  —  beim  Auriösen  von  5  Th.  Salmiak  und. 
15  Th,  Salpeter  in  16  Th.  Wasser,  —  etc.,  eine  sog.  klfnslliche, 
Külte*  —  Um  die  Spannkraft  des  Wasserdarapfes  zu  messen,  lüsst 
man  in  den  einen  zweier  Barometer  einen  Wassertropfen  steigen,», 
und  beobachtet  die  verschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Ver- 
kürzungen seiner  Säule;  für  höhere  Temperaturen  läsat  mau  den- 
Dampf  auf  ein  Manometer  (274)  wirken.  [XI.]  ,  •■  "» 

Durch  Mischung  von  1  Theil  Salmiak  und  2  Theilen  Wasser  erhllt  man 
nach  Wüllner  eine  Abkühlung  von  -\-  10  auf  —  10°  C,  —  bei  Miechung 
von.l  Kilogramm  Schnee  und      Kilogri^.m  li^ochsala  «ine  flttasi^e  Maaee  de^> 
^emperatar  —  31«  C,  — r  etc.  . 

SOS,.  A|glit*8  Psychrometer  aod  du  H^ttoli'sche  Pri^cip.  Be- 
zeichnen'tf  und     die  Angaben^  eines  tröckenen  und  eines  b&netzton  * 
Themometers  bei  b"^  Barometeratandi      und'      Aer  dieseol^ 
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fiBnUperstineii-  ckitapreelieiiden  SpannkräfiOf  so        ftMk  Angvst 

'  '       ir   '     ■    (0,000804\.  "     "     '  " 

die  S]^iikraft  des-  ii\  der  Luft  -entbftlteDen  Waaserdampfes,  wobei 
der  untere  Factor  anzuwenden  ist,  wenn  sich  dae  .benetste  Thenno- 
ificter  mit  einer  Eliarinde  überzieht;  £  heisst  absdlqtey  das  go- 
't^ölihlicb  in  Proccnten  gegebene  Verhältniss  E:6|,aber  relative 
Feiielldyk^lt«  —  Wenn  zwei -mit  Jg'enchtigkeit  gesättigte  Luft- 
massen  von  ungleicher  Temperatur  tf  und  1f,  also  auch  ungleieber 
Spannkraft  si  ilnd  Sj,'  zusäinmentreffeny  so  entspricht,  wie  Hutton 
lehrte  (vergl.  XI),  ihrer  Mischungstemperatur  T  =  ^/j  (t| -j- tj)  eine 

S];»ani)krafi.  ä  -<;  V9(Bi  +  ^^»  -^^  findet  daher  ein  Niederschlaj^^ 
sei'e^.in  Form  einer  WoULe^<aet  es  ß\B  Hegen,  Schnee,  etc.,  statt; 
stnd  sie  nicht  gesättigt  y-  so  weiden  sie  zum  -mindesten  feuchter. 
AehnÜche  Vorgänge  haben  statt ,  -wenn  eine  feuchte  Lnftschichte 
ühfer  einer  NSiChts  durch  Strahlung  erkalteten  Stelle  der  Erde  liegt, 
und  dann  Than  oder  Reif  absetzt^  —  oder  wenn  über  tvarmem 
feuchtem  Boden  oder  Gewässern  aufsteigende  Dämpfe  auf  feachte 
Laftachiehten  treffen,  und  NebeL  entsteht,  -r—  eto.  .  <• « 

j  ple  HygftHneti^.  Jkanp  smb  alS'  dureli^  -deii,  voa^ . i^aabeirt  gsgsbaieB 

„Essai  d'hygromita^e  (M6m.  de  Bert.  1769,  i 772;  dwtsch,  Augsburg  1774—1776. 
in  8-)^  begründet,  und  als  durch  SaiMsure  (vcrgl.  280)  wesentlich  vervoll' 
kommnet,  bezeichnen.  —  Das  von  John  JFrederic  DBoiell  (London  1790 
Ijondon  1845;  Professor  de^^hcAnie  Is  I«o4don}^  in  Minef  Abhandlung  ffiu 
«.aev  Hygtoinetev  (Qliarl  Jo«fB<  of  •8dleaea!.1820)^- b«aeliriebeM,  .naeli  Ibair 

.Jtenannte,  und  später  von  RegBaii|t»  vergl.  desmn  „Etadea.sur  rbygrom^^lQ. 
(Annal.  de  chim.  1845)",  vorbosserte  HygromeU'r  bestimmt  die  Temperatur, 
b^i  welcher  »ich  jeweilcn  Tiiau  niediTiichliigt ,  und  daraus  (XI)  die  Spann- 
kraft des  gleichzeitig  in  der  Luft  vorhandenen  Wasserdampfee ,  —  ist  aber 

'•^ider  fut  4mt  in  elgeflttiehen  ObsmaloileB  v«r#nidlMr,  iMireiid  der  tum ' 
Jirqft  Ferdlsand  ämgßM  (Fieiiibni  1796}  ^f«Mor  der  Matii^mtlk  in  BerUnJ^ 

.  tergl.  deseen  Schriften  „XJöber  die  Anwendung  des  Psychrometers  rur  Hygrö-. 
metrie.  Berlin  18'i8  in  4.,  und:  Uebex  die  Fortschritte  der  Hyprnmetrie.  Berlin,. 
1830  in  4.",  eingeführte  und  Un  Texte  beschriebene  Psyclirometer,  sich  swar 
allerdlBg«  eher  fUr  meteorologische  Stationen  eignet,  daffir  aber  bei  raschen  - 
'  '  TtmpwatnrWeohaelii  In.  der  Nihe  des  Mjil)piiaetes  snweilea  ftbeiMluii^vt* 

3  — '  Beliplel«ir«lM  iMi:  aaB«AArl'mdea,  dais  sieh  1^1  WX 15  ift  Interlaken 
am  |':bel  b  =  712^""  die  Ablesungen  t,  =  30»,4-und  t,  =  20»^  ergaben,' 
weicheh  (IX)  9^;^  33,29"^  land.  e,  =  ISyQS'^  .  enta^eohen ;  aUo^  bat  man^ 

^  nach  1  '  '  •        '  *      .    .  •  . 

E=  18,52  — 0,000804x9,9x112,8=  12,86?^       •^  =  -5T5T=^0% 


und  da^Bl'lbe  würden  wir  '  rbnlton  habe«»  wana  Wix.  l«  jMiattttlt  Mlf  dia 
Kegaapl fachen  Versuche,  die  Formel 

•  \ü,Ö0069l/^^ 
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substitutrt  hätten.  —  Aussi  r  den  von  Aufl^ust  in  seiner  bereit»  citirten  Schrift 
gegebeneD  Tafeln  kann  man  zur  AbkQrsung  dar  Rechnung  auch  „Hermann 
8aM«  (Potsdam  1880),  Paychromttertafeliiy  waldie  dm  DnnttdriMk  uid  die 
fdtttivtt  Feaebtigketl  fBr  Zehntelgrade  beider  Tbemoneter  des  Ftychfonetai^ 
enthalten.  Gothen  1866  in  4^  —  Lndwig  Friedrich  KÜmtE  (Trepiov  in  Pommern 
1801  —  Pctcrwhurp  1867;  Professor  der  Physik  in  Ilallo  und  Dorpat,  fuletzt 
Dlrector  des  physikalischen  Centraiobservatoriums  in  Pct<>rfiburg),  Tafeln  zur 
*  Berechnung  und  Kedaction  meteorologischer  Beobachtungen.  .Dofpat  1868  in 
'  4, ete.*<  beBatnn.  —  Ynni  man  mur  die  relative  Fenehtiglcelt  la  Prqcenten 
ttereelmeD,  «od  lat  der  Barometoritiad  b=s  700  —  £ih,  ao  kaim  'mali  nafeK*  1 
6der  S  dleaalhe 

aetaaib,  we  «  den  8  oder  7  Zdintanaendatel  betrafendea  tlr^üunngafeelor  be^ 
aalelinet,  A  die  Fenditifkalt  bbf  760^  nnd  B  den  ^«acihtaif,  welebbn  ale  fir 
100""  Abnahme  des  Barometerstandes  erleidet  Die  Tafel  XI *  gibt  in  einer 
ftlr  die  meisten  Fälle  hinreichenden  Ausdehnung  für  die  Argumente  t,  und 
-t|T-t,  diese  A  (in  grösserer)  nnd  B  (in  kleinerer  Schrift)^  und  man  erhüU 
a.  B.  nacb  derselben  fjlT 

\=sl*ji\  tjÄ— 1»,6  'bsr677,«^  also  t,-.t|t=«,|^  AbsrSd 
olne  Mlliie* 

c  =  5-2,0 4  .  0,82  =  66% 
Fflr  weitere  AnaflUining  der  «weiten  Ablbeilnng  dee  Textes  veisL.391. 

M#»  Btt  DMI|ilnMlk.  Wenn  bei  veidimstenden  eder  sieclenden 
FJfiBaigkeiten  die  entstehenden  Dünste  oder  Dämpfe  nicEt  wcgge- 
sduifiTt  werden,  so  entsteht  näeh  tozer  Zeit  ein  QIei<üigewidit 
swischeB  der  Expansivkraft  der  Dfinste-oder  Dflmpfe  «nd  dem  «af 
der  Flllssigkeit  mhenden  Drucke:  Solche  Dftmpfe  sind  gesitttigt 
oder  satulrirt  Bei  -vermehrtem  - Wfirmeaiiflnss  iummt  dann  einierseito 
die  Flüssigkeit  eine  höhere  Temperatur  anj  und  anderseits  erreichen 
die  Dünste  oder,  Dtlmpfe  eine  höheie  JEIxpansivkraft,  — r  so  hei. dem 
sog.  P^nmafiisehen  Topfe.  —  Weub  1  KiL  Wasser  Ton  0*  Teip- 
peratolr  unter  dem  der  Temperatur  t  entsprechenden^  Dampfdrücke 
erhalten  nnd  erwSrmt  wird,  so  geht  seine  Temperatur,  ehe  die. 
Dampfbildnng  beginnt,  auf  t  Über.  Die  Wlrmemcdige,  welche 
h^ebei  dem  Wasser  znanführen  ist  (Flflssigkeitswärme),  betrügt  nach 
Begnanlt 

q^t-f  0,00002 12 -f ^0000003 1»  .  t- 

Pei  weiterer  WürmfesQfühning' geht  das  Wasser  in  l>anipf  Über 
nnd  hiebei  überwindet  die  Masse  Wldiroid  der  VolmnetträgiiÖsse- 
rung  einen  ftnssern  Druck,  Terrichtet  also  Arbeit  Ist  dieser  Druck 
ooBStant,  so  ist  die  dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  I# 
(äussece  latente  Wärme),  die  nach  der  mechanischen  Wllrmetheoirie 
hiebei  yerschwindet,  (nach  Zenner)  pro  1  KiL. verdampftes  Wasser 

L-»8M0.-4-l»0d6.t— qt  9 
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tUe  'WtnMltthn.  -~  4SI 

Diejenige*  Wttrmemenge  ^ ,  wdeha  1  Eil.  geüktigtbr  Wtetfdampf 
mekr  entiilüt  als  1  "KiL  Wasser,  von  gleicher  Tomperato^  t'(iimeie 
latente  Wirme  aaok  Zenner)  ist  . 

e  =  W6,40— 0^791.  i  • 
Die  beideo  Wardie  L  imd  q  sasaiumai  geben  den  Werth,  den  van. 
gew0hnlieh  (Veigl  808)  kiir«we|^  latMile  VVSrBie  (Vitedam^opga^ 
Winne  nach  'daitsins)  nennt'  Pie..  Snmme  q4-I<H:*9  ut  die  aog. 
fieiiuuptwlraie  B,  welche  man  1  SIL  Wasser  von  09  .znftihren 
Bfinss,  lum  es  nnter  eonst^ntem  Bindce.  in  gesättigten  Däm|^  Ton 
t**  an  yerwandeln,  nnd  für  welche  man  auch  (nach  Begnanlt) 

H  =  606,5-1-0,305.  t  4 
hat  Das  Volnmen  v  der  Oewicfatfieinlieit  (1  Eil.)  gesättigten  Wasser- 
dampfes &idet  sich,  wenn  p  den  Brack  des  Danq^es  pro  Quadrat- 
meter Wcntet, 

y  ^  4^4        0,001  CnbOEmeter  4 

P 

oder  einfacher  nach  der  Formel  Yon  ZeuieT,  die  zugleich  für  Aber» 
Mtzteo  Wasserdampf  gilt^ 

:  py.—  BT  — ci^  • 

wo  T*273  +  t  und  p  in  Atmoiphlren  einzusetzen  ist,  die  kon- 
stanten aber  B  =  0,0049287,  0  =  0^187815  sind.  Die  Dichtigkeit 
f  de»  Dampfes  oder  das  Gewicht  von  einem  Cnbikmeter  jet  Mid- 
lich ^  =  1 :  T.  [XL] 

Di«' SM  Torilnflg  bertkrto  neehaniselie  WlfaMllMoiria  ^«nfct  auf  awal 
Uftnptofttien,  dem  Satse  von  der  Aequiralenz  tod  Wärme  nnd  Arb«U» 

und  dem  Satze  von  der  Aequivtilena  der  Vef Wandlungen  t  Der  erste 
dieser  Sätze,  der  sich  schon  in  303  angedeutet  findet,  und  den  IHnyer 
(vergl.  299)  in  Beinen  „Bemerkungen  Uber  die  Kräfte  der  unbelebten  ÜAtnt 
(UAbigt*  Avnalm  184S)f<  naiQit  dailtlidi  auagesprodien  bat,  Itat  sldi  aa^ 
lyttsdi  dBNb  dl9  OkidiBBg 

dQsdUH-A.dWssdU^-A.p.dV  f 
auadrflcken,  wo  Q  die  einem  KOrper  während  seiner  Zusiandalnjdening  mit- 
getheilte  "Wärmemenge  bezeichnet,  —  U  die  von  CIaurIus  In  seiner  Abhand- 
lung „Ueber  die  bewegende  Kraft  der  Wärme  und  die  Gcaetze,  welche  sich 
daraus  fUr  die  Wärmelehre  selbst  ableiten  lassen  (Pogg.  Annal.  1850/'  ein- 
gelQlirto  $ama6  der  vom  KSvpcr  «ofjieBonuBaMn  htStn  vnA  der  so  firaem 
Arbelt  ia  deinselbeii  verbnaohlea  Wl»e,  ito  welehe  W.  Thaisen  (PUL 
Mag.  1866}  den  Namen  Bnergle  dee  Körpers  TOf|;Be<$hlagen  hat,  —  A  das 
Wärmeequivalent  eines  Kilogranameters ,  oder  das  (vergl.  303)  V4,4  einer 
Calorie  betragende  sog.  ealorliehe  Aequivalent  der  Arbeit,  —  vnd  "W 
endlldh  die  während  der  Znstandsftnderung  getbane  äussere  Arbeit,  deren 
t.  Elenent  maa  M  aog.  umkelrfbarea'ProeeaBe'aaah  gMeh  den  F^odoeto  ama 
dem  Drodoe  p  -aaf  dto  Flicheneinkelt  «ad  dam  anta^eehendcn  Btemanla  dv 
der  Volttmenvormehmng  gleich  setzen  kann.  —  Der  rweiie  der  angefBhrten  ' 
6»tpp  And»^  akfih  8ol|0|k  bei  C^mel  in  4er  29^  p|tir|ei)  Bobriity  «owia  darauf 


422  —  IM»  WlfitelMtfe«  ^ 

«  •  • 

t  .^esi&tii  tn'dwr  AUundlong  „D^noit-P'terrt'-BTnile  Clap^yroa  (Paris  1799; 

Profcesor  an  dtr  Acole  des  ponts-et-chause'-ea  in  ParU),  Memoire  nur  la 

pulssance  motrico  du  feu  (Journ.  de  Vöc.  p  lyt  Nr.  23,  1834)  angedeutet} 

namentlich  aber  bal  ikn  Clnalaa  ia  telaer  AbhMidlung  „Ueber  elkia'  v«r- 
"  ladarla  Fonn  de«  sweitra  HaaptaaUes  dar  mecbtalechen  Wlnaetbeoiie  (Pogg. 
'.■  Anaal.  1854)" 'd«tttUeh  ausgesprochen:  .Er  beruht  auf  ier  Aaaabtta,  dcat  4ie 

■Wärme  die  kleinsfen  Thoilc  der  KÖrpiT  von  einander  zu  cr.tfcrnen,  ihre  »og. 

Disp^regatioil  ru  vermehn  n  Huch«*,  und  dass  nie  dabei,  v  und  p  propor- 
.  tionale,  innere  und  ftuasterc  Widerstände  lu  überwinden  habe,,  also  W&rmo 

'Ia  Weric  tBugawaadalt  werdaa  mftsej^,  —  besagt,  daM  bel'ctaem  kaeb  «tt^ 
'  ^  'kdubailen  Ktei^roceB8>e  die  algebralMsb«  Samma  ■Her  äiä^  TerVvaa^aqibB 

^•lel^  Hall  Ml,  —  und  liaei  aioh  aaalytbeh  dartb  die  Olelehaag  \       *  - 

J^j^ssO        odw        dQsfT.dB  • 

'  iiiaAnekaB,  wo  Qfdie.  früher«  Bedeotong  hat,  —  Tas278*-h*      (nadi  801) 
'dem  Prodaete  p.v  proportioaale  «bsolate  Tnuperatar  de«  ROrpers  ia  der 

Zbit  bezeichnet,  wo  er  da«  Wirmeelement  dQ  «nfnimmt,  —  di«  lategrtl 
^  jedes  MäI  Null  wi'fden  jon»»^  »o  oft  der  Körper,  degsi-n  Veränderungen  ron 
Irgend  einem  Anlangszuatand  bi  ginnen,  nacli  Durchlaufiing  beliebiger  anderer 
Zustände  wieder  in  den  Anlaa^szuaLaud  zurückgelangt,  —  und  b  .einc  nur 
von  dem  aagenbUekUchen  iSvetuide  de«  Körpeia  abbängiga,  Entropie,  gor 
aaanta  Or5««a  kik,  «o  d«««  /dS  ebenfaU«  je  aaob  VbUendoag  de«  Kiala- 
processes  Noll  Vrird.  —  Petrachtet  nnaa  TT,  8  *aad  t  al«  Fancttoaea  tob  y 
aad  p,  ttod  Botst  zur.  Abkttrsuojir  *   '    • '  •  . 

*   "dp^**^**  '    -j7'  +  Ape=A.Y.        >i  »  • 

'  Iblijlldi 

d^_^_  1  /  d«u  d»r  \_       .   .  . 

dp        dv~A\dv.dp~^  dp.iiv/~. 
•0*  arlii^t  man  a«e  1  ' 

"  *  dQ==^^-.dj)4--|^..d.v.-f.Apdyq?A(Xdp-i-ydv).  '  •  11 
'.  wihrend  aae  8  . 

folgt)-  «0  da««  In  Vergleiehaag  mit  11 

dp  -  •    .    dv  .• 

«ein  muss,  und  »omit  nach  lU  .       V         '  •. 

\dp      dv/      A\     dv.dp  '  dv  dp  dp.dv  dp'dv/ 

dt  dt  *  '  ' 

TX.'dF~^*d7  •    .  •  f  ' 

B«  hftaaoB'aleo  7  und  6  durch  ll'und^is  ersetzt  werden',  and  ea  «faid  audi 

diese  letztera  Oleiehungcn,  sowie- dto  aoslbaei)  ttnrch'KliibiniUon  voaT.od^ 
'  X  hervorgehtaden  Gleichungen 

•  "  ^  (■'•  +    4f )       ]  =?A tX .dt  +T. d,]  ,  ^1 
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durch  ZciiQer  an  die  Spitse  ^er  meehaniflohen  Wllkrmetlieovir  go^tellt,  und 
besonders  13  und  14  als  sehr  fruchtbar  beteichnct  worden,  wie  diesa  auch 
^  wir)üich  aua  folgender  Anwendung  auf  daa  Verhalten  der  Oaae  hervorgeht: 
Fttr  dIe.peim«DAatai  ÖMe  bat  man  oack  301 :  4,  wenn  B  eine  CogsUnte 
beaeiebaet,  . 

und|  wenn  man  sie  bei  conftantem  D^ck  oder  Volumen  erwärmt,  und  mit 
Cp  nnd  Cv  die  ^eciflaelie  Winne  bei^  ocui»taniem  Dmck  oder  oonaUntem 
TehuBSB  beadcbnei,  «o  yrMi  im  enten  FaUe  mit  Hfllfe  von  14 '  ' 

.     c,.di=sda  =  AYdt:-i^s-^^^dt      oder      Y=-^.p  !• 

jin^4m«twaltaB  Falle  mit  HttUb  tob  It  . 

e,.dt  =  dQ  =  AXdt:-^csi£?.dt     oder     X=4^.t  '  tt 


Da  man  bei  Oaaen  Of  uqd  .oonataat  aneeban  kaott,  99  etylbi  -aicih 

»omit  nach  lo  '  i 

,  TW^W*^^  ©der  o»-p,ssAÄ  ;  U 
Httkhe  Oleichnng  ittr  A  «hf  denaelbctt  Waftb  fthrt,  iralobaii  die  Vernix 
«gabeo  Xveigl.  8(NI>  —  Satai  man 

-^=k  .    «od  aomtt  naob  18      a^Ck^OsAR         .  19 

.  •  •  ^ 

wo  .elob  fttr  permaaenta  Oaia  Anp^vaiBebladeoartigen  YersttAan  ksl|410 
affgeben  b»tr  m  geboB  mit  Htafe  von  16—17  Ibr  aotobe  GlM.  11»  la  vod  U. 
nacb  leiabtar  dadnotimi  Ib       '  ' 

^  .  .  4^=:Y-~^.(y,d9f^^.v.4v)  .... 

•     dQ  =  Cp.[dT-i=:i.-^.dpJ  .  *  ^  , 

ttbbri  In  welcher  Form  äte  Zeoner  nicht  nar  fVr  Oase,  son'dern  auch  fDr  Ober" 
hitzte  oder  -unpesattigte  Dämpfe  gibt,  nur  dass  er  für  solche  den  Werth  von 
■  Ot  als  variabel  ansiebt  und  als  eine  Function  des  Druckes  und  der  Temperatur 
entwickelt  — Debni  siob  ein  Oa*  <ibab  S^^ifttbranf^  uodBataddraBf  vnm,  WMme 
Miy  ao  iat  dQsC^  alio  aaeb  90 

V    ■     •     i£-J-ii.il.=:0         oder         p.vkc=CoBSt.  .  ^ 

Die  graphische  Darstellung  des  durch  difsr,  Gloichung  ausgesprochenen  Äende- 
rungsgeaetcea  von  p  und  v  nennt  man  nacb  dam  Vorgange  von  William  Jolm 
Macqnora  Baalrt—  (Bdlabaigh  18S0;  Gl'vlllageaiaar  in  Glasgow)  diA  aite- 
httMbm  Cmir«*.—  Hat  flie  AMdkibimac  l^ei  «oaalaatar  Tempeiat|ir  «tatl^ 
oder  lat  dTsO^  ao  «tgibeB  aieb  aacb  91  «ad  99  . . 
k  1 

,      .Qs>— Cp — r; — Tlogp-hConatcrc»(k^)T.logv-(-Coiift  ' 

K 

•■     '"      N  •  .  •  .  •  -         ,  .      ■  •' 

oder,  weaa  pg  und  v,  die  Anfangawerthe  tob  p  and  y  beaeiebaea, 
•  ^  .Qös^-7--^filag^?^  =  (k-l).T.log^  •  fft 


424  Wiirmelebre.  — 

imd  mgjlelflh  tel  bmIi  15         *        ?  .  • 

p  .v  =  RT  =  Con8t.  M 
so  dass  in  dicsom  Falle  die  graphische  Darstellung  des  Acnderungsgesetzes 

•    von  p  und  v  nach  147  eine  gleichseitige  Hyperbel  ergibt,  welche  Rankine 
Uotbermische  Ciirre  geheiiaen  hat.  —  Noch  im  Yofbtiweg  bemerkend,  • 

;  .dsM  man  die  Bauptgleichung  jRlr  Oaee  (Ibumt  «bar  Bvr'aoAer  dar  aUaa  Yor- 
aiuaatnuig  nmkahrbater  Proceaae)  n^ch  Sl,  19,  16  aneh  Mf  dit  FUfm 
'      '  dQ  =  Cx  dt-f  A.p.dv 

bringen  knnn ,  mass  hier  filr  weitere  Deductinnen  und  Anwendungen  auf  die 
in  29U  aufgezählten  Spocialwerke  verwieaen  werden.  Einige  der  £Qr  Waaaer- 

'.. dampf  erlialtanaii  Bmofttat«  «lad  ]iBbeD.ampir(8<^aB-FonM}B  In  Taisto 
geflUurt  wordad.  — >  SSvm  SeUiiaaa  aaag  nodi  auf  die  Sehiifleo  n^apta»  I* 
manldre  d'amolir  les  os.  Amsterdam  1688  in  12.,  —  Job.  Heinrich  Zlegl«r 
(Winterthor  1738  —  Winterthur  1818;  Arzt  und  Rathsherr  In  Winterthor), 
De  digestore  Papini,  ejus  structum,  cfTectu  et  usu.  Basil.  1769  in  4.,  — 
Kämts«  UnterBttchungcn  Uber  die  Expaoaiykraft  der  Dampfe.  Halle  iö26  in 
8.y  —  Regnaidt»  Ralatton  dea  axpdrlanoaa  entraprlsaa  povr  ddjkamlBpr  laa 
yrloe^patoa  loia  ei  laa  donodaa  mundriqiiaa  qoi  aslvaiit  daaa  U  cileiil  das 
machlAea  k  vapeur  (M^m.  de  Par.  VoL  Sil  ai  SO),  Paria. IMT^MSj  S  YaL 
in  4.,  —  ate.**  hingawieaea  wardan.  "  . 

MY.  Di6  Dampfmaschioe.  Die  doppelte  Eigenschaft  der  WiBser- 
dämpfe,  einerseits  einer  grosseh  £xpansivkraft  fähig  zu  sein,  ander- 
seits dem  Volumen,  nach  äurch  Erkältung  plötzlich  fast  ganz  Ter-, 
nichtet  zu  werden  (1  Vol.  Dampf  Von  1  Alm.  Spannkraft  gibt 
0,00059  Wasser)  begrflndet  ilure  techniseh  so  wichtige  Anwendung 
:aiif  die  DaniptaaMhliie«  bei  welcher  die  im  Darapfkcwel  (mh 
Sicherheitsventil)  ersevgten  Dimpfe  mittelst  der  Sfemrniig  ab- 
wechselnd über  «nd  nnter  den  Kolben  im  lüuHiprzyllMler  und  ' 
T<wi  da  in  den  GOndenMitor  gefübrt  werden,  und  dadnrob  eine 
▼a  et  ▼lent  genannte  Bewegung  des  Kolbens  herTorbringcn ,  die 
dnrcb  WafTielies  ParaHeletrama  nnd  Balaaeler  in  eine 
rotirende  Bewegung  Verwandelt ,  und  dnroh  Sebwanffnid  und , 
Begiflator  gleichmässig  erhalten  wird.  .Dampfmasohinen,  welche 
mit  Dampf  Yoi;!  mehreren  Atmosphären  Spannkraft  arbeiten,  ktSanen 
den  Condensator  entbehren  nnd  heissen  dann  HeelMlraelaMicMrf 
nei|i  J)a  der  .Dvnck  einer  Atmosphäre  anf  1«*-  nahe.  I,0ß8  Kil. 

•  betrt^     stellt  (264) 

A  =  1,038 .  n .  Y..  f  Rilogrammeter 
für  eine  Dimckflftche  von  f^  nnd  eine  Geschwindig)Leit  TOn  die 
mechanische  Arbeit  von  n  AtmosphXren  in  1*  tot. 

Ohne  abar  dla  Dampfkaaraa  yiA  Arehlmed«  die  Dampf kog^tn  ym  Her» 
und  Vltrar*  nnd  dia  flbarliaapt  aehon  dar  illaaten  Zait  aagahSranda  Idaa 

*  ..Wasser  dnrch  Feuer  in  Luft  zu  vcrwanddn**,  niher  einsotcataD,  —  oder  die 

^dnrch  die  ncnp<»t«'  Krililt  b< tiL'tf u  Anspröchc  dea  Franzosen  Palomon  de 
Caua  (i&lü— 1626;  Ingenieur  Friedrich  V.  von  d^rFDafai)  und  de»  EngUndwi 
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Edward  Somerset  Marqais  of  Worcetter  (16..  — 1667;  reicher  Edelmann) 
SU  besprechen,  welche  man  frOhcr  aus  des  Erstem  Schrift  ^Les  ralsons  des 
forces  mouvantes.  Fraocfort  1610*^  and  des  Letztem  Century  of  Inven- 
tions.  London  1663'*  begründen  wollte,  —  ist  herrorsuheben ,  dase  man  wohl 

mit  Recht  die  erste  Idee  einer  wirklichen  Dampfmaschine  Papin  (s.  4)  zu- 
schreibt. Nachdem  dieser  ausgezeichnete  Mann  1081,  wo  er  sich  bei  Boyle  in 
London  aufhielt,  den  nach  ihm  benannten  Topf  (s.  306)  erfunden  hatte,  ent- 
deckte er  1690  die  oapitale  Eigenschaft  des  Dampfes,  sich  durch  Abkühlung 
niederschlagen  zu  lassen  (s.  Acta  Erudit.  1600),  und  damit  die  sog.  atmo- 
sphärische Dampfmaschine,  die  nun  allerdings  nachträglich  durch  den  eng- 
lischen Capitän  Thomas  Saveryi  des  Schmid  Thomas  IVewcomen  in  Dar- 
mouth,  otc.,  und  den  Ivnabcu  H.  Potter»  welcher,  um  der  ihm  langweiligen 
Handhabung  der  Hähne  zu  entgehen ,  dieselben  durch  i^chnüre  mit  bewegten 
Theilen  verband,  und  so  eine  erste  selbstthitige  Steuerung  erstellte,  —  noch 
viele  Verbesserungen  erhielt,  um  dann  freilich  später  durch  die  von  Watt 
(s.  4)  im  Jahre  176&  durch  Beigabc  eines  eigenen  Condensators  ermöglichte, 
1784  mit  dem  nach  ihm  benannten  Parallelogramme,  und  1799  durch  den  von 
Leeds  gebQrtigen  Hlurray  mit  der  sog.  Bchiebersteuerung  versehenen  Maschine 
von  doppelter  Wirkung  verdrängt  zu  werden.    Auch  die  Anwendung  der 
Dampfmaschine  auf  die  6chlflt'ahrt  wurde  schon  1707  durch  PapiD.  1736 
durch  den  Engländer  Jonathan  HdH  und  1775  durch  den  Franzosen  Marquis 
de  Jouffroy  versucht,  doch  mit  durchschlagendem  Erfolge  erst  1807  durch 
Fulton  (s.  4),  —  ebenso  diejenige  auf  Wagen  1770  durch  Nicolas-Joseph 
Cug^ot  (Void  im  D<5p.  Meuse  1725  —  Paris  1804;  Genie-Offlcier)  und  1803 
durch  Oliver  Evans  (Philadelphia?  1755  —  New- York  1819;  Mechaniker  in 
New-» York),  doch  eigentlich  aber  mit  vollem  Erfolge  und  znm  Betriebe  der 
Eisenbahnen  erst  von  1814  an  durch  StepbcDson  (s.  4),  als  er  die,  aller- 
dings schon  1724  durch  Jakob  Leupold  (Planitz  bei  Zwickau  1674  —  Leipiig 
1727  ;  Mechaniker  in  Leipzig)  in.  seinem  „Theatrum  machinarum  generale. 
Leipzig  1723 — 1739,  9  Vol.  in  fol."  vorgeschlagene,  aber  bald  wieder  ver- 
gessene Hochdruckmaschine  dafür  anwenden,  und  später  (1829)  noch  die  für 
hinlängliche  Dampflieferung  nothwcndigc  Erfindung  der  Heizröhren  von  S^guin 
(s.  4  und  Arago  Oeuvres  V)  benutzen  konnte.  —  Vergleiche  für  weitem  Detail 
„AragOt  Noiice  historique  sur  les  machines  k  vapeur  (Annuaire  1829,  183Ö, 
1837;  Oeuvres  V),  —  Jean-Nio^)las-Pierre  Hacbette  (Mdzi^res  1769  —  Paris 
1834;  Professor  der  darstellenden  Geometrie  in  Paris),  Histolre  des  machines 
k  vapeur.  Paria  1830  in  8.,  —  Stuart.  History  of  the  Steam-Engine.  London. 
1831  in  8.,  —  Christ.  Bernoiilli,  Dampfmaschincnlehrc.  Basel  1833  in  8. 
(B.  A.  von  Böttcher,  Stuttgart  1866),  —  Fran^ois-Marie  Guyonneau  Comte  do 
Pamboar  (Noyen  1795;  Artillerie-Officier),  Trait^  thöorique  et  pratique  des 
machines  locomotives.  Paris  1835  in  8.  (2.  öd.  1840;  deutsch  von  Schnuse, 
Braunschweig  1840),  und:  Theorie  analytique  des  machines  k  vapeur.  2  6d. 
Paris  1844  in  4.,  —  Tredf^old»  On  the  Stoam-Enginc  and  on  Steam-NavL- 
gation.  London  1839,  2  Vol.  in  4.,  —  Batallle  et  Julllen.  Traitö  des 
machines  k  vapeur.  Paris  1847—1849  in  4.,  —  Zeuner.  Vortrag  über  die 
Dampfmaschine,  das  Dampfschiff  und  die  Locomotive,  nebst  deren  Geschichte 
(Zürch.  Blätter  für  Kunst  und  Literatur  1857),  und:  Die  Schiebersteurungen. 
Freiberg  18Ö8  in  8.  (3.  A.  Leipzig  1868 ;  franz.  durch  A.  Debize  et  E.  Mörijot, 
Paris  1860;  engl,  durch  M.  Müller,  London  1869),  —  Rankine,  A  Manual 
uf  the  Steam-Engine  and  other  Prime-Movers.   London  1859  in  8.,  *- 
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t  ■  ReidMiMSU  Kufxgefasste  OcBchichte  der  Diuopfmaschmr  (AnbAng  cur  5.  Anfl. 
.von  |3ct)oirii  FQbrer  de«  M»HchiDiaU>n,  Braunset; weig  lä(jO),  —  F.  Jaeq|nlii« 
%  Fto/jpesor  »a  der  ^ole  dcM  poat«-et»cluu88^8  in  Paris :  D^s  machines  k 
/    vMMar.  Paris  1876,  2  Vol.  I9. 8~  —  «te.>*         -  - 

308.  Die  WärmeerzetlgllDg.  Ausser  dem  Erzeugen  der  Wärme 
durch  meclianische  Arbeit  (pneumatisches  Feuerzeug,  Feuermachen 
der  Indianer),  und  ihrem  Freiwerden  bei  Erniedrigung  des  Aggre- 
gationszuötaudes  (*M>3)  wird  bei  Concentration  und  Absorption  der 
Sonnenstrahlen  (Brennpunot,  schwarze  Tücher,  etc.),  bei  chemischen 
Processen  (Zündhimpe,  etc.),  etc.,  Warme  erlialten.  Besonders  wich- 
tig ist  jedoch  die  Erzeugung  der  Wärme  beim  Verbrennen;  damit 
dasselbe  aber  tortdauern  kaim^  müssen  nicht  nur  Brennstoff  und 
Zändstoff  hinlänglich  vorhanden  sein ,  sondern  auch,  der  Erstere 
durch  das  Verbrennen  hinlänglich  erwärmt  werden. 

Die  Dcleuvhturip;  und  Hcheizuug  mit  Oas  soll  Philipi>c  Lcbon  (Urachay 
eu  Uavte-Marue  —  Paris  1804)  erfundeji,  und  darauf  17.98  ein  Patent 

'•rHaliav  kaben,  aae^dam  er  raerti  alt  Narr  brluüidtlt  wordM  Wi^.  —  Dlt 
aaäli''joh.  Wolijpmg  Dibervtacr  (fing  bpl  Hof  1180  —  Jana  1849;.  PmlMsor 
^   der  Cheml^  ii^  Jena)  bolHUUlte  Zündlampc  beruht  auf  der  Eigensclutft  dea 
Platinschwammop,  von  einem  durch  Luft  auffallenden  Strom  von  Wasserstoff* 
gas  bis  zum  Giaheu  erhitzt  zu  worden,  und  dann  diesen  su  entzQnden,  — 
die  von  Dayy  su  Gunsten  der  Orubenarbeitei'  erfundene  Sicherbeitalampe 
.   dngegen  ayf '  dab^  Ünataadaj  daia  eine.'  Flamme  durdh  .nu'gebeiidee  Dtahfr- 
gafiee^  verhinde^>vird,  d«oi  Inssern  Riaame  )itiilMg;llehe'''W>rme  an  gebei^ 
nm  dnrchsclilagen  zu  ktinnen.  —  Zum  Schlüsse  mag  auch' noch  der  Lampen 
y  mit  doppeltem  Luftzuge  gedacht  M^'erdi'n,  welche  den  Namen  ihres  Erfinders 
Argand  tragen }  vergl.  dessen  8cfarift  „Dicouverte  des  lampes  &  courant  d'air 
'    ek  ä  cylindre.  pendve  1785.« 


XXXI.  Der  Hagnetismos. 


.  X   SOH«  Die  magnoUid^V  Körper.  Manche  Körper,  besonders  der 
sog.  MagneteiseiisteUDii  besitzen  die  Eigenschaft)  'kleine  Stücke  Eiseni 
Stahl,  Kobalt,  etc.,  eiliftiiSsiehen,  nnd  bei  freier*  BewegUohluit  .eine  < 
bestimijpKte  Kichtung  gegeri  die  Weltgegeiiden  anzunehmÜBnf  —  sie  * 
lieissen  maffnetlecli*  An  jedem  Magnete  sind  Paare  Yon  SteUea 
vorhaadeiiy  in  denen  sich  diese  Anziehungskraft  coneentrirt,  die  30g. 
Pole«  Von  deiien  der  Eine,  entsprechend  den  sofort  zti  entwickelii- 
dep  Eigenschaften,  Nordikol ,  der  andere  Südpol  heisst, .     tmd  . 
wenn  man  einen  ilagnet  zerbncbt,  80  feeigt  jedes  Brachsl^ek  "wieder 
beide  Pole.  "  ■.  l    :  .  '  ■  ' 

Den  Namch  Magnet -Eisenstein  leitet  man  von  der  Stadt  Magnesia  in 
Lydien,  unweit  dem  heutigen  Smyma,  ab,  bei  der  dieses  Mineral  zuerst  ge- 
■  fanden  worden  s^  soll,  ^chon  Cajus  bccuoilus  Pllniua  (Como  oder  Verona 
•  •18'^  79  VIII  S&  lül  UntemM^wtg  de»  Itoditbaum  VeMtv^Avebrucha»,  der 
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.  .  Her()alanuin  uud  Pnmpvji  verarhQüPtc ;  rSmischcr^  RechtogelilirtBr,  Pritfekt 
und  Admiral)  »pric-ht  in  »einem  biTÜhmton  Pammt-lwcrke  „Historia  natundls 
hiBtoria  mundi  libri  XXXVII  (rarniu  1481  in  fol  ,  und  sp&ter  wiederholt  ]at. 
^  und  UbCrB.,  80  t,  B.  franz.  vop  Poinainet  de  Sivry,  Paria  1771-^1 182,  13  VdL 
*'  ln4i)^  anisdiMlläk  ditvon*  dam  «UemHin'teal'M»  Diate^Btatti  fuiUie  «ifd 
itefhahe,  ^'die  polaren  £igeiuohaft«n  pelielbeD  ^(agflgen  «rst  weaentiieb  apitar, 
und  vielleicht  (vorgl.  314)  zaerat  in  China  entdeckt  worden  rw  Kein.  —  Vergl, 
.  .  für  die  Lehre  vom  Magnetismus  au?*or  clor  in  'i4'i  gegelK  ncn  allgemeiflen 
.  Li^ratur  und  den  in  313  auttjezählteu  äp«cialäcbritten :  „W  illiam  liiilbert 
^  *  (Coldbeator'  1640  —  tondon  lOOSs  Ldbanl  von  SlMalietli  und  Jakob  I.)^  fi^ 
ttagnelBi  Aagaetlcla^e  aorporttmt'et'de  nagno  dUigaete  tdltee;  pbysloloi^ 
'  aova.  LQodlal:  1600 .ia  4«  (Auch  Stettin  1628  und  1633),  —  Kircher.  MagMi' 
8ive  de  arte  magnfttlc«  opüs  triiiartitum.  Roma^  10j4  in  fol.,  —  iHuaachen- 
broek«  Disäcrfcatio  physiea  de  magnctc.  Vienn»  1754  in  4.,  —  Antoiue-C6«ar 
Bec^Hcrcl  (CLü^llon-sur-Lolug  im  Püp.  Luiret  1780;  Profcsaor  und  Mitglied 
■ '   der  Ae^demle  in  I>arla),  Trikttf«  de  l'dlecfrioltd  et  da  aaagndCbmei  ^atki  18M 
*    btt  1840,  -7  Vot  ^  &  ,  —  IHmmii,  Bemeirlnmgeir  ttbinr  die  xMitaide  &aft 
.    däsMagoete.-  Ztrläh  1846  ia  4.,  —  JNattcuecl,  Cöun  special  sur  lHndiurti<Hi) 
le  magnt^tisme  de  rotation,  Ic  diamagii^lbme ,  et  nur  les  relatioos  entre  la 
furce  magnetique  et  les  aotions  moiepulaires.  Paris  1864  in  S;»  —  B«cr# 
Einleitung  hi  die  Electro^ük,  dte'Lehr«\oiB  MagBfltiMioa  «qd'^ie  Sleetro- 
-'dinaiiiIk:''(Herni4g.  von  Pl^ökei^  Biamaebiralfr  1M5  in*^  <^  ate.>»' ' 

'  ^  llO«  1H6  Ginndeigensdldliep.  Käheft  inüi  dem  einen  Pole  eiiiM 
Magneten  . den  einenPoi  eines  uraeni  Magneten,  so  findet  Anziehung 
«d^' Abstossung  statt,  je  nachdem  die  beiden  pale  ungleichnamig 
oder  gleichnamig  sind;  nähert  -man  .ihm  dagegen  das  eine  Ende 
eines  des  Magnetiamus  fähigen  Stabes,  so  findet  nicht  nur  immer 
Ansiehnlig  siatt,.  sondern  das  ^dere-  Ende  zeigt  sofort  gleichnamigen 
itagnetismne  mit  dem  diese  sog.  Vertbellung  ^bewirkenden  Pole,  . 
—  W^n  'man  aber  den  Stab  zurückzieht,  so  behält  oder  verliert 
er  seine' magnetischen  Eigenschaften,  j&  nachdem  6r  aus  Stahl  oder 
vdichem  Eisen  besteht*  ManTst  hiedurck  auf  die  Idee  gekommen, 
dass  jeder  des  Magnetismns  fähige  Körper  aus  kleinen  Magneten 
bestehe,  bei  denen  aber  nrsprflnglich  die  Pole  nach  den  verschieden-* 
sten  Bichtungen  hin  liegen  und  Sich  neutralisiren,'  —  dass  ein  sol- 
cher Körper  sodann  zum 'Magnete  werdet  "veenn' man  durch  äussern 
KiuHuss  die  Theilclien  .so  drehen  l^önne,  dass  die  gleichnamigen 
Pole  wenigstens  annäl»emd  nach  derselben  Riclitung  hin  liegen,  — 
dass  diess  (aber  sodann  auch  das  Rückdrehen  nach  Entfernung  der 
Ursache)  um  so  leichter  gehe,  je  weniger  Widerstand  gegen  solche 
Xhrehungen  vorhanden  oder  je  kleiner  die  sog.  CoerclUt|ar-afi  sei, 

^  fffg;  .V  i'  ••      •  I  '   ■»  • 

\  .  *  '  '  •  ' 

Weiche« 'Elsen  wird  ^beirn  '  Aoi^ern -an  einen  Magneten  an^bllckUpli 
mnpnotiseh während  Ptahl  eine  geraume  Zeit  braucht,  unr  eine  Bptir',  eiäS 
.    nocM  ^rüasore,  «un  ein  Maximum  Von  J^lagaetismue  «u  erhalten.  *   '     '  •  * 
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•11«  Ble  HnHMra  AgMto.  Kfitudidw  lEi^ete  -werdeb  wob 
StalilstftbeD  dutdi  Streichaa  mll  einenn  Magnete 'erzeugt;  Beim  aog. 
rlai^cbcii  Slrteiie  wird  der  Hsgnet  wiederholt  mit. dem  einen 
Pole  mf  die  Mitte  des  zu  magnetisireDden  Stalles  aufgesetzt,  und 
dann  ^üi  «n's  Ende  fortgeführt)  WQdozeh  diem  £nde  den  nngleieh- 
namigen  Pol  erhält.  Beim  sog.  Dopfielstriche  setzt  man  dagegen 
diel)eiden  Pole  Mnes  Hufeisenmagneten  in  der  Mitte  dos  zu  magueti^ 
sirenden  Stabes  auf,  bewegt  beide  Pole  bis  an  das  eine  Ende  dea 
Stabes,  führt  sie  dann,  ohne  die  Lage  zu  verändern,  über  den 
ganzen  Stab-  bis-  an  das  andere  Knde,  nud  dann  wieder  bis  anr 
M|tte  zurück,  wodurch  jedes  Ende  in  Vergleich  mit  dem  ihm  zu-' 
nächst  gekommenen  Pol  einen  ungleichnamigen  Pol  erhält  Vei^ 
bindet  man  die  beiden  Pole  durch  ein  Stück  weiches  Eisen^  einen 
.sc»g.  Apker,  und  belastet  letztern  von  Zeit  zu.  Zeit  etwas  mehr 
(odeir  speist  den  Magneten),  so  steigert  sich  die  mignetiBGlia  Kraft, 

während  dat  Abreissen  des  Ankers  sie  schwächt 

,    .  ... 

De»  Sneiican  Wnntlfftlier  Magnete  dareb  SMfilien  kaimte  Oeofg  Hwl» 
,  niann  schon  vni  IMft. .  Die  Hufeisen-Magnete  nnd  dereü  Annining  führte 
sp&^stcns  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  Johannes  Dielrieh  (Basel 
17..  —  Basel  1708}  Mechaniker  in  Basel)  ein;  inwieweit  ihn  i&zu  Daniel 
Sem#alll  veraofeaete,  weite  man  sieht,  dagegen  ist  ea  gewiaa,  daas  Letiterer 
inttHk  Venaehe^mlt  aolehen  Dielrldi'BdieB  BfagMtMi  das  Oesste  ütadii  Die 
.  Iragkraft  der  Hufeisen-Magnete  ist  proportional  ihren  Ob^ittMian  oder  dm 
ibittea  Wnneln  ans  den  <)a«draten  ihrer  CktwiehtS^  ^ 

312.  Der  DiamagnetisinnS.  Während  sich  ein  zwischen  die 
Pole  eines  Ilufeison-Maj^netcn  gebrachter  maguetischcr  Kr.rper  axial 
stellt,  so  nehmen  dagegen  manche  andere  Körper  (Wismuth,  Holz, 
etc.),  wie  wenn  der  Magnet  sie  ebenfalls  polar  erregen,  aber  dabei 
jeder  seiner  Pole  sich  in  ihnen  gleichnamige  Pole  gegenüberstellen 
yrürde,  eine  dazu  senkrechte  äquatoriale  Lage  an,  und  heisse^ 
dlaiiiagnetlseti. 

Fnradey  wies  ifi  einer  vom  November  1845  dailrenden  Abhandlung  „On 
new  magnetlc  actioos  and  on  the  magnetic  condltion  of  all  matter  (Phil.  Trane. 
1849)**  snetat  aseh,  dsae  ea  woU  keinen  gegen  den  liSgnet  gani  Indlflinenten 
VXfftit  gebe,  and  tliellte  dte  KBrper  in  panunagnetieelie  (voisna  SiaeB)  nnd 
/diamagnetleehe  (voiane  Wlsninth)  ein.  Dae  Weitere  tlehf  Im  Teste. 

31 3.  Der  ErdmagnetiBinus.  Hängt  man  eine  Stahlnadd  in  ihrem 
8cliw(  rpuMcte  an  einem  ungedrehten  Cocont'adeii  aut',  und  macht 
sie  sodann  magnetisch,  so  nimmt  sie.  nach  einer  Reihe  von  Schwin- 
gungen nicht  nur  eine  Ruhelage  au ,  welche  eine  bestimmte  Ab- 
weichung vom  ^Meridiane  oder  eine  sog.  DecIlDatlon .»  und  eine 
bestimmte  Abweichung  von  der  U$irizontalen  oder  eine  sog,  locll« 
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nadon  zeigt,  sondern  setzt  auch  einen  von  bestimmter  Inten§l(ll( 
zeugenden  Widerstand  entgegen,  wenn  man  sie  aus  dieser  Lage 
entfernen  will.  —  Bezeichnet  I  die  Intensität  des  ErdmagnetismuSj 
H  ihre  horizontale,  V  ihre  verticale  Coniponente,  K  das  Trägheits- 
moment ,  m  die  Masse  und  d  die  Entfernung  eines  Poles  der 
Magnetnadel  von  ihrer  Drehaxc,  also  d.m  =  M  das  sog.  magne* 
tische  momeiit  der  Nadel,  so  hat  man  j  da  ißine  Magnetxtadel 
qffeubar  wie  ein  Pendel  schwingt, 

^'"'V^H  t»=«V^J7  « 

wo  t|  dia  Sehwiuigseit  «iner  horizontal,  die  einer  im  magnetiBolieni 
Meridiane^  und  die  einer  senkiecht  ra  demselben  schiringMi'deA 
Kadel  ist  FUr  die  InelinAtion  i  hat  mfa  sodann 

Sini  =  V:I=»t^:tj«  • 

und  wenn  ein  Maipietsti^hen  von  a"*  Lftnge,  iT^  Brette  tmd  pP** 
Gewicht  tu  einer  einfachen  Schwingung  t*  hrancht,  nnd  m  einer 
ahta.  mägnedschen  Hexidiaibe  siqnkreichten  Lage  eine  in  delr  E&tfer- 
jatäg  f  befindliche  Nadel  um  den  Winkel  ▼  ablenkt,  so  setat  msii 
nach  Gaqss  " 

.    =-  rTV^P        V  =  H.Tgi  .      1  =  ^  .»  - 

Dedinaliöiit  Bidination  und  Intensität  sind  aber  yetachiedeDep,  an 
ISagere  nnd  kttrsero  BNrk)den  gebundenen  yamtione&  nnteiworfai 
(s.  892) ,  und  vm  diese  an  bestimmen,  hat  Gauss  eigene  Ibgn^ 
Bketör  coQstniixt:  Das  anf  Bestii^muig  der  DeämaticnsYaiialioiien 
bestimmta  VnlfllarNMaffiietöiiiefer  Ibesteht  ans  eintim,,  an  einem 
umgedrehten  Oöcon&den  aufgcliangten  ^lagnetstabe,  an  dessen  einem 
Bnde  tsa.  vertioaler  Spiegel  sitzt;  an  einem  .^8*  Tom  Spiegel  ent- 
ietnten  Pfeiler  iA'  ein  F<}mrohr,^  imd  rniter  demselben  eine  Seale 
festgeinacht;  die  Beobafshtung  besteht  darin,  dass  man  die  im  Spiegel 

^nchtbare  Scsle  mit  einem  fixen  Striche  vergleicht,  dem. man  an 
ehieil  dopi^t'so  fernen  Wand  hinter  dem  Magnetometer  gemacht 
hat  Das  znr  Bostimmnng  der  Yariationen  der  Horizoiitslintensität 
bestimmte  BUtai^^lIaciietOBMter  l^^steht  dagegen  ans  emem  ^ 
Vagne^tabe,  der'  an  swe!  von  seinem  Schwerpntocte  gleich  weit 
entferaten  nnd  gleich  langen  DrXhten  anfgehltngt  ist,  die  hinwieder 
an  mäer  drehbaroi  Scheibe  -  befeMigt  sind;  liCtstere  wird  sodtöm 
gedieht,  bis  der  Uaghetstab  senkrecht  snm  magnefischen  Meridiane 
steht;  -  die  Ton  Lfaige  nind  Abstand  der  Drtthte  und  dem  Gewichte 
des,  Stabes  abhshgige  nnd  also  constante  TcnAoa  «steht  nmi  aPgwP 

.^b&Uiali  init  der  »horicöntslen  Intenaititi  in  Gleieh^Ariehtei  wie 

I 

I 
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»ich  aber  Letztere  vcräiidorf ,  eo  verändert  ^ich  aiicli  die  Lage^dsc; 
Stabes,  und  diese  wird  analog  wie  beim  Unililar  beobachtet. 

Die  Doclination  d<*r  Magnetntder  war  «chon  vor  Christoph  ColumbllB 
(Ocaua  1436  —  Valladolid  1606),  dem  bortihmteu  Kntdccker  von  Amerikay 
p  bekannt,  dage^n  eobeini  Uim  di»  Entdeckung  d^r  örtlichen  Verscbiedeo^eit 
t-dfraelh^  (a.*  MS)- togesdiriebeii  werden  t«  nOBeen.  Die  Incltnation  «4uV9t0  ' 
Hartataan  um  1544,  und-aodann  walir^chrinlich  unabhfaiglg  «von  jÜim  etwa« 
spSter  auch  der  cnplisichp  Compas^machor  Robort  IVorninnn  zu  RatclifT,  der 
mit  finem  von  ihm  couhtruirtm  Inclinatorinro  1570  -die  mapnotische  Neigung 
in  ^ndon  cu  71^  50'  bcatimmtc.  —  iScbon  Daniel  Beraq^ulll  bemQhte  sich 
V  mit  ftrfolg,  4i«  foetniBiente  ^nr  Bestlnifiiiing  der  Deelliintioa  uad 'ladlBatfon 
'aa  verbeaaem,      aeine  Abbandlnng  «Snr  Im  nelttevre  manMre  da'  boDatniire 
■  res  boTieaoles  dMnellBalaöii  (M^m.- de  Par.  1T43)*^  wurde  toa  der.  Pariser^' 
*  Academio  gokn^nt,  —  und  die  von  Dietrich  rarh  ?oincn  Ideen  cnriFtruirten 
.   Instrumente  fanden  yiclen  tjeifall;  aber  er.st  Gaaaa  gt'iaug  es  auf  die  im 
Texte  angegebene  Weise  in  Theorie^und  Praxis  feste  Ordnung  und,  zum 
TbeU  «Uerdlnga  mit  Bravtiang  schon*  früher  ansgesprochener  Ideen,  wie  s.  B. 
'roa,«Pa§C«adarf»  Neues  Instmnieqk  nun.  lleeaea  -der  nagMiia^Ma  Ab- 
Weichtkng  (Pogg-  Aiuial.  IS^ty,  gute  HOlfsmittel  einzufahren,  vergL  seine 
Schrift  „Intrnsitas  vis  magncticee  terrcstris  ad  mcnsuram  abf<nlutam  revocata, 
OotUbg.  1833  in  4.  (Auch  Comm.  Qutt.  V(II  und  deutsch  in  Bd.  28  voip  Pogg. 
AmiaL)**  and  aiebita«  Abbüdinngeli,  welehtf 'er  ia  Äe  von  Ihm  und  WIUL 
Wabw  hemnagegebeaen  KBeanltaie  aas  .den  BeobaebWngea  ^e  aiagMilaebob 
-  Verei^.  GSttlngen  1837-^1841,  5  Hefte  in'8.<*  einrfiekte.' Zum  Schlosse 
'  map  noch  einerseits  angefDhrt  werden,  das»,  wenn  i  die  Neipnng  der  Magnet- 
nadel im  maguotischen  Meridian,   i'  dic,)oni<:e  in   einer  mit  demaelban  deik 
•**Wlnkel  d  büdeuden  Ebene  brzi'ichnct,  nach  Daniel  Bcrnoulll         ^-  *  " 

Tg  i'  =  Tgi,  See  d  :        '  "      '  4 

also  die  laclination  im  magnetifchen  ^fcridian  am  kleinsten  ist^  —  anderseits, 
•.^lalira^ea  Mlefanaoarllseii  SlHMiiiaff  (AstnMt1ia]^1785  ^^ea  lissS;  PrallMaor 

ist  Astroaenfa  ia  lUskb).  ^49-1«  OrannrtiL/ Ar- 
chiv      215—21^7)  zeigte,  daa«^  wenn  man  anv 

Södende  einer  prismatiachf'n  Magnetnadel  ein 
Kpiegelchen ,  am  Nordendc  ein  den  horizontalen 
Ötaad  bewirkendes  Oegengewicl^t  aiAringe, '—  mit 
eiaem  SeztaiAen  die  IMsteas  d  .delti^'  Soane  .Voa' 
ihrem  Spiegelbilde  messe,  —  endU^h,,;(ttr.  die  Be». 
obachtungszeit  Azin-.utb  a  und  2SenlttidiStean  S. 
d^  Sonno  berecbna,  aa^  der  Fjmnel.    ^ , 

r6iai'.,cEeina.09s(t<^fO'       .*  S 

bder,  traaa  mtk  alidh  aeelr  naeb  der.Colaiinellioa'der  8oaae  einb  eofNkpoa^* 
dtrenda  BeobedOnng  d  iiaehe,  ohne  vonkomneae  Hö|riioataUtU  der. Nadel 
.  fmeasaetiea  la  mflieea,  auji  der  .Fpimel  ^ 

^  BGisr.fiias.BlaasBia-^-^.CoB-ä^.  • 

ddt  AshaaUi  «-der'Nedd  geftmden  winden-  ktane,  ^  eadUabi  deee  Jobnan.' 
LwMMt  (BzaiBaier  ia  Sebattland  1606t  Oonaervdlor  der  Steiäirarle  Bogea» 
ibaneaf^'  bei  MOa^bee) '  fUt  Relecade  -.aater.  4eia  Naaea 
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'^'Der  MagMiiaiiit.  -^  '  ^  4Si 

Theodoliten  eine  Art  betTciTendca  Universallnstninicnt  erstellt  und  In  seinem 
.nHandbach  dee  Erdmagnetismas.  Berlin  1^9  in  ^.^  beschrieben  hat    '  '  * 

♦  -  j  '  * 

'  S14«  Die  Bomteole.  Eine  über  einem  horizontal,  gestellt^,  ge- 

tbeilten,  mit  einem  DiopteHine«!  oder  FernrxAir  yerbnndenen  Kreist 
Bckwjng^de,  gegen,  die  Inclination  eqoilibrirte  Magnetnadel  heisst  ' 
BOMltolc  oder  Compass,  und  kann  theiU  bei  ^Kenntniss  der  De* 
clination  dazu  dienen,  die  WeUgegenden  öder  die  Orientirung  irgend 
eines  Punctes  aufzuöhden,  —  theils,  "unter  'Antoahme  einer  "Während 
der  Messung  unveränderlichen  DecUnatioQ ,  und  wenn  etwa  lEV^Wer 
ypn  10'  überBehen  werden  können,  zum  Winkelmesseui. i&deii)i.auai 
«m  ^eiee  die  Differenz  -des  Standes  der  Nadel  abliest^  welche  ent- 
steht, wenn  man  Diopter  oder  Fernrohr  siilcoeaeit»  «uf  swei- Winkel- 
objecte  ' einstellt        •     '  '  .     -  .    -  -    .  * 

Der  CotnpuB  wurde  mnthiimJWi  dvfoh  den*  ^wctthmten.  «ipietlialwhnf 

Reisenden  Marco  Polo  (i?5Q?—  1323?)  aus  China  nach  Europa  gebracht,  . 
und  jedenfalls  nicht  erst,  "wie  früher  vielfach  gelehrt  wurde,  um  1302  durch 

«  den,  nempolitaniacben  Loolsen  Flavia^  Gioja  erfanden*   Seinen  frühem  aehr 
▼<qrbnitetan  OebrAn^.  «nm.  Wiriu^eMea  md^alcCe  et  kauptolchlieli '  dam  • 
Umatanl«^  4aM>  hei. Ihm  'jede  BlehCnag  Im  Vei^etche  mit  dereelben:OniBd^ 
rtchtun^  geg^hea.f ;  «od  somtt  a.  ^.  beio)  PolygoqiBlTCQ  OmgL..  ^5)  je  daa 

.  }BnBkelipeaBea,aa  der  sweUen,£eke  aberflfloaig  wifd..  ^  .    .  . 

•       ■  ......  •  .■    V  . 

.   tUSL  litktridtlt  üd  iBiImisinns. 

allktllftolA.  Amifllttll.  M^nebe  ESiper  erlialteD  durch  . 
Beibe&)  ntmendick  Glas-  und  Wke»  dmli  -^bea  mit  Beide  tind. 
^otte^'  :4nzieliiing8Vr«ft,  welche  sich'  too*  der  magnetiBchen 
dadnreli*  itaierBcheidet-,  dase«  sie  litif  jeden.  Ieicht(Bn>.  Körper  i^irl^ 
fiad  nicht  an. Pole  ^bnnden  i8t>  man  Iieisst  sie  ejiktriaclie  An- 
«ehwig;  Jbidere  Körper  weidw  dagegen:  dncch  Baben,  wenigstens 
idMaihiSry-iiicht  elektrisch;  nähert  man  ihnen  aber  einen  elektrischen 
Kcb'pßr,  80  theilt  flieh  die  Eloktnoität  ihrer  ganzen  Qberfläche  n^t. 
S^he  Körper,  wie  Metallei  j^ohle^  lebende  oder  fencäite  Gegen* 
•Btttiide.y  etc.,.hei^Bea  liClter  oder  Cotidiieforetit  -r-  Körper. der 
ersten  Art  dagegen,  wie,  ausser  Glas  und  fUusen,  Seidoi.  trodkene 
Lnft,  etc«  metiiMller  oder  MatMiH 

......  ,  ^ 

Die  ddctriBohe  Ad^ehvng  warde  eohoii  Toa  den  Alten  bfim  BeraeteiB 

(ijUitt(fOK)  bemerkt,  und  so  s.  B.  von  PUniaa'  in  seiner  Naturgeschichte  er- 
wähnt.  Nach  und  nach  .wurden  dann  auch  noch  andere  derselben  fähige 
'        .  Körper  entdeckt,  und  schon  Will  Crilbert  führt  in  seiner  Schrift  „De  magncte 
'  ^vergl.  309)'^  .an,  dass  man  dieselbe  durch  Reiben  bei  Olas,  Schwefel,  Siegel* 
'  lack,  eta.  Iiervomifbii  kOaoe  Otto  xon  OMVlIie  cons^r;ihrte  tl^  etvfa  16tll 
'  aaa  etoet  BahweirikBgtf  eia»  eiate  Bfekirialnnaeehlne,  betdetkladaa  elektrlaUie 
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432  -r-  ElektriciÜlt  und  OalvtainiiViL  — 

•LIiAli  itp.  Weelisd  von  AaiMwn  und  Abstosstn,  oU».,  —  .B^rlf^d  .«m 
'dieselbe  Zelt,  dass  Trockenheit  und  Wärme  der  Elcktricitlt  g&nstig  seien,  — 
BfcWton  rieb  etwa  1675  eine,  auf  einem  messingenen  Ringe  rahende  Glas- 
plAtte,  sah  darunter  Hegende  Papiereben  hüpfen ,  und  Überaeugte  sich,  dass, 
dtor  Ymncli  beaeer  .gelang,  wepa  «rall  «dämi  Bocke  (Wolle),  als  wtw  n 
mti  eHi'er  Serviette  rieb,  — .  Freaels  BawInkM  (16..'^171St;  Outtot  of 
esperimentfl  bei  der  Roy.  Society)  bemerkte  im  Anfange  des  IB.  Jehrhnnderta 
das  Oerlusch  des  AusstrSmens,  das  GefDhl  von  Spinnewebe,  etc.,  —  Stephen 
Gray  machte  um  1727  zuerst  in  deutlicher  Weise  auf  den  im  Texte  be- 
rfihrten  Unterschied  zwischen  Conductoron  und  IsolatorcQ  aubnerksam,  und 
«pffMb  echen  1T84  4«ae  die  elektrieeb«  Kraft  mit  Donaer  «ad  Bliti  <^eii 
gtefehtr  iTatw  aein  mMM,      Dafi^  wlederiwlte  ftat  i^eioIuMll%  Ony» 

-  Versuche,  zog  Funken  aus  dem  menscbllcbcn  ^Cörper,  wiM  den  TTnterschied 
von  Glas-  und  narz-Elektricität  nach,  —  etc.  Po  bildete  sich  Im  Laufe  der 
Zeit  eine  neue  physikalische  Disciplin  aus,  fOr  deren  weitere  Geschichte  auf 
die  folgenden  Nummern  verwiesen  werden  9>ag,  wihrend  hier  vorläufig  noch 
eini  käme,  fibrlgens  «ndi  in  816  n.  t  eiiglbBat*  Litemtor  angehängt  werden 
teil;  «■awIlAee»  Fh3raico-mechanical  experknents  on  variona  snbjeeta 
touching  light  and  clectricHy.  London  1709  in  4.,  —  IVollet»  Essai  Bur  T^lcc- 
tricitö  des  Corps.  Paris  1747  in  12.  (Auch  1750,  1764,  1771),  und:  Lettrcs  sur 
r^Iectricit^  d^s  oorps.  Paris  17^,  3  Vol.  in  12.  (Auch  1760),  —  Jean  JnllnbeH 
CBeaf  171S     Kyon  1T68;  FlroflMaor      Pby^  und  q^ter  Syndle  in  Ctonf ; 

Bd«  4  itttimt  BIogM^Meen)>  IhqpMenoea  aur  VO»oMeM.  Oen^  174ft 
to-8.  <Parla  1T49;  deotscfa  Basel  1750  und  1771),  —  Prieetlejr«  History  and 
prescnt  stntc  of  Electricity.  London  17G5,  2  Vol.  in  8.  (1767  in  4.;  deutsch 
von  KrOnitz,  Berlin  1772),  —  Ami  Loliin  (Genf  1748  —  Genf  1816;  Syndic 
von  Genf)  et  Sausauret  Dissertatio  physipa  de  electricitate.  Genevn  176^ 
1n:8.|  —  Salvnl»  D«  irtrlbna  tfeetrieitatla  In  motu  mnaonlari  Coaunanlarina 
(Conm.  Bonos.  ITil  «ad  ,4fhi  Jo.  Aldial  dieaertaftlone  el  iMrtie*,  Matia»; 
WM  in  4.),  —  P.  Sue  (aln^;  Professor  dor  Mcdicin  in  Paris),  Histoire  du 
galvanlsme.  Paris  1802,  2  Vol.  in  8.  (2  öd.  1805,  4  Vol.),  —  Charlea-Bernard 
DeBOrmea  (Dijon  1777  —  Verberie  in  Oise  1802;  technischer  Chemiker  in 
Verberie)  et  Hael|c||«f  Mdmoirea  pour  servir  b  l'histoire  de  cette  partie  de 
l*tf^N9lrielld  qn'OB  aomaif  galvaalame  (AaaaL  de  €Uai.  44),  ^  VAUi  (aa» 
gAUeb  Conflglliwibl),  Mdenlltb  de!  Ihiido  eletirieo  eol  coaPdetto  taido  gal^ 
vaili|!0  Tittoriosamente  dimostrata.  Pavia  1814  in  4.,  —  Giuseppe  Za^iboal 
(Verona  1776  —  Verona  1846;  Professor  der  Physik  zu  Verona),  L'elettro- 
motqre  perpetuo.  Verona  1820—1822,  2  Vol.  in  8.,  —  Oerated»  Ibtperimeota 
dfoi.  «ffwina  oonl^taa  'dectriel  in  aema  inagnetleaai.  BtAii^  1890  In  4. 
(Daataob  &  OUbeftfa  Anaalea  66),  —  F«gseBd«rt*  PI 

'  Uaterauchungen  zur  nähern  Kenntiiiss  äka  Magnetismus  der  Volta'scben  Siul 
(Oken'8  Isis  1821),  —  Fölix  Havary  (Paris  1797  —  Esta^^ol  1841;  Professor 
der  Astronomie  zu  Pari»),  Memoire  sur  rapplication  du  caicul  aiix  phönomijnes 
41eotrodynami(^ues.  Paria  1823  in  4.,  —  Georg  Simon  Ohm  (Erlangen  1787 
-jj»'  ICTadwa  1864;  llterer  Brader  dea  6tt]iaef-Maili^Mlliffa  MMa  dMtis 
hAem  dar  Halbeiaalik  aa  Nldan,  Neaeabai^K,  ofe.,  nlaM  frrofBaaar  dar 
Physik  zu  Mttnchen),  Die  galvaniscbe  Kette,,  mtiberoaüsch  bearbeitet  Berlin 
1827  in  8.,  —  Faradey.  Experimentäl  researches  in  Electricity.  Ser.  1—30 
(Phil.  Trans.  1831—1855),  —  Johann  Heinrich  Jakob  .Müjler  (Cassel  1809; 

.  PntfiMaer  der  Physik  la  Freibur^;  vergl.  Pouillet  245),  Kurze  Darstellung 
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des  OalvanismiiB.  Dannstadt  1836  in  8.,  und:  Uebcr  den  Sättigungspunct  der 
Elektromagnete  (Pogg.  Annalen  1861—1852),  —  Morits  Hernuum  Jac«bi 
(Potodam  1801;  Ufemr  Bnijter  dfä  M«lhwi>akwt  la  4.;  tni  Baumatoter  In 
KSnlgabflig,  draa  Ptoftnor  dar  BatokniiBt  m  Doip«t,  J«Cit  Aotdamllmr  Ib 

PaMraburg),  Die  Galvanoplastik.  Petersburg  1840  In  8.,  —Otovanni  Antonio 
Amcdeo  Plana  (Voghcra  1781  —  Turin  1864;  Neffe  von  Laprangc  ;  Professor 
der  Astronomie  und  Director  der  Sternwarte  ru  Turin,  auswärtiges  Mitglied 
dtrFafiaer^Aeademie),  Mtooli«  aar  la  diatribution  de  rölectricit6  k  la  surface 
da  dtou  ■pfcims  eonäaetrloes.  THirtD  1846  la  4.,  —  Tf  dbIb—  .  Ue1»er  ela 
allgemeines  Princip  der  mathematischen  Theorie  ladudiier  ddtMMher  StotaM 
(Berl.  Abh.  1847),  —  Otto  Ernst  Julius  SeylTer  (Stuttgart  1823;  Profeaaor 
der  Physilc  in  Stuttgart),  Geschichtliche  Darstellung  des  Galvanismns.  Stuti> 
gart  1848  in^  8.,  —  Scbeilen»  Der  elektromagneUsebe  Telegraph  in  den 
Haaplatadlea  Miatr  EntwlcUnog.'  Bnmasehweig  I8ö0  la  8.  (4.  A.  1867),  — 
Palar.TlMopbyl  Mms  ^erlla  1800;  PfofeBsor  uad  Aoademlkar  In  Berila), 
Die  Lehre  TOa  der  Reibungselektricit&t  Berlin  1853,  2  Bde.  in  8.,  —  alid: 
Abhandinngen  tu  der  Lehre  vnn  der  Reibungselektricität  Berlin  1867  in  8.,  — 
De  la  Rlve»  Trait<i  de  l'electricitö  theoriquc  et  appliqu<^p.  Paris  1854—1858, 

,  S.YoL  in  8.  (Engl.  London  1858—1863),  —  Elviu  Bruno  Chriatoffel  (Moni- 
Joto  lOS^j  PvoHeaMT  iet  Matlmmatlk  ta  ^flrieh  nad  Berlik),  De  aiota  pe^- 
numeatt  deetridtaiis  in  eorporibaa  hoaiogttiilB.  BefroUal  1860  la  4.,  —  Bnai 
Christian  Julius  Schering  (Sandbergen  bei  LQnobvrg  1888;  Professor  der 

-  Mathematik  eu  Göttingen),  Zur  mathematischen  'I'hcbrie  elektrischer  StrBme. 
Göttingen  1857  in  8^  —  J.  CftaTarret,  Professor  der  Phjflik  in  Paria:  Trait^ 
dt  NlMMaUi.  pHlt  1867,  S  Vol.  iq  8.  (Deutsch  von  ijpBBdt,  Lausig  1880), 
Sri^ia«  filory  of  tba  Tdagnpli.  Loadoa  li888  la'4.,  —  lUtaAiro  P. 
BtHÜlkier  of  Kentucky:  Tha  Telegraph  Manual.  New- York  1859  in  8.,  — 
Gustav  Heinrich  Wledemann  (Berlin  1826;  Professor  der  Physik  in  Basel 
und  Karlsruhe),  Die  Lehre  vom  Galvaniamus  und  Elektromagnetismus.  Braun- 
schweig 1861— 1863,  2  Bde.  in  8.,  —  Chdatoph  Julius  Diib  (Berlin  1817; 
Labier  ia  Berlin),  Die  Anweadttiig  daa  Ele'ki^omagnoüamna  latt  baMmdarer 
Baffttfikaieht%Bqg  dar  Talagrttpbie.  beiUa  18Ö8  la  6.,  —  ale.i^  > 

MMM»  tlllBioltiyniiltftB  Um  diese  Eracliemungen  su  efklibmi, 
nimmt  man  gewOluüScli  swm  FlttougkeHen,  die  pMdttire  oder  GlM* 
EIcktrIcifSt»  «nd. die' negative  oder  Hari-SlektrIcMt  an, 
dereii  Ttennmig  den  elektrischen  Zustand  begrfindet;  dabei  stSsst 
sieli  gMcbnamige  Elektrioität  ab,  wllirend  sich  onglnohnamige 
ansieht,  wie  siek  diess  s.  R  bei  den  sog.  KlefcIreelGogfeB  ans 
HoUuidermarkkfijselchen,  dem  elektrischen  Olockoispiele,  Tanse 
^ind  Hagel|  etc.  selgt  —  Klhert  man  einem'  elektrischen  KSrper 
einen  isoltrten  Leiter,  so  -wird  Letsterer  dorch  Vertheilang  eben&Us 
elektrisch,  —  die  ungleichnamige  Elektridtät  wird  angesogen,  die 
gleichnamige  al^gestossen.  Bei  giOsserer  Anndiemag  vflehst  die 
äektrisdie  Spannung,  nnd  irird  am  Ende  stark  genug,  um  die 
schlechtldtende  Luft  an  durchbrechen,  —  es  entsteht  ein  Fnnke^ 
und  der  Leiter  ist  nun  gans  mit  derselben  Elektricität  bedeckt,  irie 
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der  elektrische  Körper.  Hütte  man  aher  vor  dem  Uebeivchlagen 
den  Leiter  surttckgesogen,  so  hätte  er  keine  Spur  von'  Elektricität 
geseigt,  —  dagegen  die  dem  elektrischen  Körper  entgegengeaetztBi 
wenn  man  ihm  vor  dem  Zurfiokziehen  durch  Bertihrung  des  abge- 
wandten Tbeiles  die  abgestoesene  Flüssigkeit  entzogen  hätte.  Hierauf 
beruht  das  sog.  laaden  des  einer,  z.  B.  durch  Lederkissen  mit 
MuHi^ivgold  geriebenen  Glastafel  gegenüberstehenden  Conductbrs, 
oder  die  sog.  Elektrislrmaschiney  —  einer  beidseitig  metalliscli 
belegten  sog.  Franklln'AChen  Tafel  oder  der  Leydoerflasche, 
—  des  auf  einen,  mit  einem  Fuchsscliwaiiz  ^ejicitschten  liarzkuchen 
aui'gesetzten  MetaUdeckela  oder  der  sog.  Elektropliory  etc.  - 

Franklin  schlug  vor,  Uic  QlaeelektriciUlt  poslllTC  Elektricität  xu  aonneo, 
die  Panelektil^ttt  negßüwt  da  er  in'  der  erstem  einen  UebersokesS).  io 
.  der  Bwelten  einen  Manfel  an  Eldktriettit  m  epkeonen  glauMe;  Oeezg  Chridtoph 
lilebtenberg  (Obcr-Ramst&dt  bei  Darmstadt  1744  —  GSttIngon  1700;  Pro- 
fessor der  Physik  in  Oöttixigcn;  vergl.  Bein  Eloglum  durch  Kästner  In  Comm. 
(}oit.  14)  führte  dagegen  in  seinen  Abhandlungen  „Super  nova  mcthodo 
motum  ac  naturam  fluidi  elcctrici  inveetigandi  (Comm.  Gott.  lt77— 1778)^  den 
t      gegenwlrtigen  Oelirancb  ein,  dnnb  dto  Beasleblilm^.  ppAttv  und  aeg^v 
niiir  Bchlechlweg  detf  Oegenaats  aundMitäk,  nad  läaehte  inglelcih  Letztem 
durch  Alf  nach  ihm  benannten  alrhhügen  oder  aus  concentrischen  Ringen  be- 
stehenden F'iguren  sichtbar,  welche  man  beim  Aufstreuen  von  Ilarzataub  auf 
einen  Uarzkucben  erhält,  je  nachdem  man  in  denselben  mittelst  eines  auf- 
geaetsten  Metallrioges  einen  nodtivea  oder  negattven  VAnken  iibmeblagen 
liest  —  Den  eog.  ConÜuetor  der  Blektriefmascliiae  soll  Georg  Mat^riiw  ÜeiiC 
(Leipzig  1710  —  Magdeburg  1761;  Professor  der  Physik  in  Wittenberg),  einer 
der  eifrigsten  und  namentlich  durch  seine  „Tentamina  electrica.  Vitebergfc  1746 
"in  4."  bekannt  gewordene  Elektriker  seiner  Zeit,  um  1741  erfunden  haben. 
Die  erste  Elektrisirmaschine  in  neuerer  Gestalt  construtrte  Christian  August 
■niinen  O^nsdea  1698  —  Leipzig  1748;  Professor  der  MathenuUilt  sn  Leipaig) 
am  1748,  die  erele  SebellitaflMaeblae  Mifftia  HaiMn  (60»  Vm  ^  Iftiiliehllns 
1777;  Lehrer  am  Seminar  in  Haldcnstein  und  Maraelilins>  vergl.  Bd.  2  meiner 
Biographieen)  um   1755;  in  den  letzten  Jahren  sind  aber  allerdings  dies« 
Apparate  durch  die  von  A.  Töpler  und  W.  Holta  construirtcn,  Äusseret 
kraftigen  lailneBimaselilBeB  (vergl.  Ar  eie  Pogg.  Annal.  136—127)  eo  siemlieh 
.  in  den  Hlatergraad  geeteUt  ^otdea.  —  Die  VeietlrkaqgiflMflbe  iwde  im 
Herbst  1745  dureh  Ewald  Georg  von  Kleiat  (17..— ITdS^-Ho^evIciitaptlaldent 
zu  Cösslin  in  Hinterpommern),  bald  darauf  auch  von  einem  Prtvatnianne  in 
Leeden,  des  Namens  CiiDfeue,  erfunden,  und  von  IVollet*  der  sie  von  Leydon 
her  kennen  it  rntc,  mit  dem  Namen  der  Leydoer-Flasche ,  von  John  Bcvia 
'   (Old  Sartim  1695  —  Londoa  1771 ;  prakiieeber  AMI     Iiondon)  •  aber  nwfal 
*  mit  Zinnfolie  belegt;  Die  «ngefihr  glelebaaMg'  von  Vkwkllat  ^wigiL  deeeAi 
,,New  experimenta  and  observationa  ou  electricity  made  at  Philadelphia  and 
conununicated  in  several  letters  to  Mr.  Collinson  u\  London.   London  1751 
in  4.  (Suppl.  17Ö4,  ö.  fcd.  1774;  deutsch  von  WUke,  Leipzig  1758)",  benuUte 
imd  naeh  ihm  benannte,  belegte  Tafel,  ist  wesenüich  mit  der  Veratlrknngs- 
lUuidie  em.  «nd  ideaaelbe;  vidimier  Und  aelab  Venn^  Aber  dib  Lell- 
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•UktcIdMI^  iivakto  iha  nirEdbiduk^.dM  el«ktoiaolM&  Qloofc<mplele>  vaA  iet 
BUInWter  flhrten,  dnreh  w«lehe  er  den  firaf  (t.  816)  oodi'  nloht 
gfig«i)enen  wirklichen  Naiehweia  fttr  die  Identität  des  elrktrischon  Funlcon«« 
'  und  äee  Blitzes  leistete,  —  leider  allerdings  auch  Georg  Wilhelm  RIchnianil 
-fernen  in  Liiland  1711  —  Petersburg  1753;  Aeademiker  in  Petersburg)  zu 
.  "deii  V^raachen  vwfnlaaste,  welche  ilim  bei  einem  Gewitter  ain  26.  JoH^a-ßt^ 
17Öi^  den  Jlhea  braehten.  —  Der  im  Texte  besdirictbette  ElektropiK« 
warde  1776  dnrcll  V«lta  eingeflihrt,  siehe  dessen  ^Lottere  diverse  hhIP 
elettroforo  perpettio  (Pcpita  di  opn?culi  di  Milano  177'»  1770.  aurli  Un/icr 
1776)^'.  Der  ebenfalls  von  ilim  eingeführte  Eiidioilietcr  *  ver^l.  seiue  „Di  h- 
crizione  dcll'  Eudionietro  ad  aria  in&anunabilc  (Brugnait-Uia  Aiinal.  chini. 
1790^**,  berobt  darauf ,  dass,  n^eiin  man  älttioaphiriaclicr  |ia(l  vi«hr  ala  das 
Dofipelte  ihiaa  BaneiF^^tofljgelialtes  an  Waaaeratoir  anfligt,  und  dnreb  daa.Oe- 
menge  einen  kräftigen  elektrischen  Funken  durch?clilagen  lässt,  sich  sSmmi- 
lieber  Saaentoff  .mit  dem  nöthigen  Waaaeratoff  ^vergL  260)  au  Wasser  yer^ 
bindet 

^  Bio  galf^iMtaltrMll»  Utf  Batteita^  Wie  in  demsdben 

'  Aiigeii]i1icke,  wo  entgegengesetst  elektrische  Körper  durch  eiuen 
Lciteir,  so  z.  B.  die  beiden  BelcgongiBii  .einer  Leydnerflasche  durch 
•inen  aoig.  Anakder,  verbinden  werden,  ein  momentaner  elcktrisclicr 
Strom  «itsteht, '80- ktenen  auch  dauernde  elektrische,  oder  nach 
ihrem  Entdecker  sog.  GalTaaTtfche  Ströme  dürch  chemische  Wir- 
kung erregt  werden:  Taucht  man  näinlicli  eine  Zinkplatte  in  Ter- 
dttnute  Schwefelsäure,  so  entwickelt  sich  Wasserstoff  gas,  das  sunäclist 
an  der  Platte  aufsteigt,  -rti  amalganurt  aeigt  sie  sich  fast  unempünd- 
lich  gegen  die  Säure,  setzt  man  aber  noch  eine  Kn])terplajtc  ( — ) 
in^  die  Säure  und  yerbindet  sie  metallisch  mit  der  Zinkplattc  ( ^  \ 
so  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  der  durch  das  nunmehrige  Aut- 
steigen des  Wasserstoffgases  am  Kupfer  sichtbar  wird.  —  Einen 
kräftigem  Strom  erhält  man  durch  Vereinigui^  mehrerer  Elementen-  *■  • 
ytaxe  zu  einer  Kette:  Entweder  baut  man  eine  Säule,  bei  welcher - 
in  gleicher  Folge  Zink,  Kupfer  und  eine  mit  einem  Leiter  (Salz- 
wasser oder  stark  verdünnte  Säure)  befeuchtete  Tnchscheibc  wech- 
seln, eine  sog.  Volta'SChe  SSale»  —  oder  man  taucht  in  eine 
Reihe  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllter  Zellen  je  ein  Zink- 
und  ein  Kupferelement,  und  verbindet  die  Zinkplatte  einer  Zolle 
metallisch  mit  der  Kupfcrplatte  der  folgenden  Zelle,  —  «»der  man 
thcUt  nach  Daniell's  Vor.schlage,  um  eine  Batterie  von  etwas  con- 
stanterer  Wirkung  zu  erhalten,  jede  Zelle  durch  eine  ]iori'>('  Scheide- 
wand ab,  setzt  in  den  einen  Theil  ein  Zinkclemt  iit  in  l  ijie  Lr.sung 
von  Kochsalz,  in  den  andern  ein  Kupferelement  in  eine  Lusunu;  von 
Kupfervitriol,  —  etc.  In  allen  Fällen  entsteht  der  Strom,  aobaid  die 
äusaersten  Elemente  durch  den  sog.  Polardraht  mit  einander  ver- 
bundeii  werdet^,  r-  Ebenso  entstehen  elektrische  Ströme,  wenn  man. 
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wie  bei  der  sog.  Erdbatfcrie,  in  die  feuchte  Erde  eine  Zinkplatte, 
an  einer  andern  Stelle  eine  Kupferplatte  eingrübt,  und  beide  Platten 
durch  einen  Draht  verbindet,  —  oder,  wenn  man,  wie  bei  der 
sog.  Ihermo-elektriscben  Sfiole^  aus  zwei  Streifen  verschiedener 
MctalU^  einen  Ring  zusammenlöthet,  und  den  Löthstellen  verschiedeae 
Temperaturen  gibt,  —  etc. 

Der  rou  Job.  0«oig  MhMT  (^naterdinr  1T90'  —  BeillB  177t;  FMifenor 

der  Mathematik  und  Philosophie  zu  Berlin,  auch  MI^|^M  der  Aeadeinie;  vergl. 
Bd.  8  meiner  Blopraphicen)  im  November  1752  an  selöen  Freund  Albrecht 
von  Haller  (Bern  1708  —  Bern  1777  ;  Professor  der  Medicin  ia  Oi^UIngen, 
Prisident  der  dortigen  and  answlrtiges  Mitglied  der  ParlBer^Aoademi^ ;  veigl. 
Bd.  S  meiner  Btograptileen}  mit  den  Worten  „ün  moree««  de  plonib  o« 
d*argcnt,  appliqu6  k  la  laDgae'n*y  ezdte  anenn  goüt;  el  on  les  Joint  eneemUei 
de  manic're  que  les  deux  mi'tniix  86  tonchent,  al^rs  on  Bcnt  un  goßt  sppro- 
chant  k  Taigro  du  vitriol  de  fer"  boschriebcne  merkwürdige,  von  ihm  als 
Beweis  eioer  entstehenden  Vibration  angesehene  Verbuch  (vergl.  Blogr.  III  800; 
ferner  die  1764  eraddenenen  Vdm.  de  BeiL  17&3,  etc.)  wo'  eeboB  ll^gtt 
wieder  vergeeeen»  «la  1790  die  Kntdeekimg  mnehte^  daer  entUBeete 

Froschschenke],  welche  man  bald  nach  eingetretenem  Tkide  -mit  swei  y«r-^ 
Bchiedenen  Metallen  berflbrt,  jedesmal  heftig  sacken,  wenn  man  Letatere 
ausammenbringt.  («nlirnnl  suchte  (s.  seine  Schrift  von  1791  in  816)  den  Grund 
dieser  Erscheinungen  in  einer  besondern  tbieriscben  Elektrieitit,  —  wihrend 
atobeld  Volt«  (a.  eetne  „Memoria  raU*  EDettiieKa  asimale;  dieeono  reeltato 
fl  die  5  Maggio  1792,  —  dentadi,  Frag  171NI<*  imd  die  eigentlielt  schon  1806 
geschriebene  Abhnndlung  von  1814  in  315)  isu  beweisen  suchte,  das»  die 
Elektricitat  durch  die  Berührung  der  Metalle  hervorgerufen  werde  and  der 
Frostlvschenkel  nur  die  untergeordnete  Bolle  eines  Leiters  spiele,  ja  1799  die 
Biefatigkeit  eeiiwr  Aneieht  durch  den  Ba«  der  oaeh  ihm  benaonteo  Sinle  he- 
legen  konnth.  —  Zorn  Ban  einer  Batterie,  welehe  wflrad  nngetw  Seit 

constant  wirken  soll,  sind  die  dordi  telilehende  Figur 
erläuterten  sog.  Minotto-Elnmente  ra  empfehlen.  Be- 
«eichnt't  man  die  Ausschlilgo  an  einer  Tangentenboussole 
(vergl.  32U)  von  1  und  'ä2  Windungen  mit  B}  und  B|„ 
ao  ergab  mir  ein  MAchee  Klemeat  ramittdlmr  naiA  der 
Fttllung  (ohne  einige  Tropfen' BehweMatvre  betflalllgen, 
oder  Torher  constanten  Bchluss  antuwenden,  —  durch 
welche  beide  Httlfsverfahren  der  Process  sehr  befördert 
werden  kann)  B„  =  80",  —  einen  Tag  ap&ter  40^,  — 
nach  a*:4a*  oder  Bgesd«,  ~  nach  H'tS*,  —  naoh  —  aaeh  6*  (ra 

4—6  irlhrend  34^  eonatanten  Sohlnsa  gebend) :  90*^  waa  etwa  m  erlaagea  iat; 
hei  continuirlichem  Gebrauche  gibt  ein  solches  Element  eodaan  bei  einem 
Monat,  —  bei  nnr  «eitweisem  Ochrauchc  viele  Monate  lang  constanten  Strom, 
^j^i^^  ,    ,     ^  j  Um  dagegen  für  kurze  Zeit  einen  kräftigen  Linien-Strom 

XU  erhalten,  sind  in  Dutzend-Kistchen  susammengesteUte 
eweiaölllge  BlemeBlB  tob  Butolt  an  empMileB,  bei 
denen  eine  Thonaelle  ak  Dlapliragma  wirkt,  ein  KnplBr- 
draht  eugicich  als  Element  und  Verbindungsdrath  dient 
'  Sin  Dotaend-Kiatchen  gab  irtmittelbey  nach  Pflilong 
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mÜ  polverlsirtcm  Kupfervitriol  sofort  wieder  44';  sehn  solche  E^tchen  gsbea 
bei  kurzem  BcbluBse  70°,  bei  6Q  Kil.  Widerstand  (vergl.  318}  noch  60<*,  bei 
600  Kil.  noch  40®.  —  FOr  die  von  William  Robert  Growe  (Bvansea  1811; 
Pkofeesor  der  Physik  in  London)  vorgeschlagene  Zink-PUtin-Batterie  vtrgL 
iMsaa  AMiinihing  „On  »  aeir  'voltate  hMuf  of  giaat  «nergy  (PhiL  Mag; 
IBM)",  ^  fitr  ai«  m  BmiMl  Mtoble  Qiik-KoiaaA-BaMeria  dcaaeD  Notli 
JBtmUtang  einer  Kohle  als  Ersats  des  Platin's  in  der  Grove'schen  Kette 
(Pogg.  Annal.  1842)",  —  etc.  —  Für  Erdbatterieen  vergl.  s.  B.  meine  „Be- 
obachtungen an  einer  Erdbattrrie  (Bern.  Mitth.  1855)".  —  Die  thermoelektri- 
schen  Ströme  entdeckte  1Ö22  Thomas  Johann  Sccbeek  (Reval  1770  —  Berlin 
UBlrMl^^tad  4ar  SaiibMr-AflMaiijft),  vergl.  aatna  AbbaadliiDg  „Msgnetisohe 
Pdhilittliott  dar  MataUa  und  Siaa  dtttab  TamparatudlflinaBa  (BaiL  Abb. 
tnOtf^lSny*.  Ueber  ihre  Anwendung  aar  Messung  der  strahlenden  Wärme 
'  durch  den  sog.  Thermomultiplieator*  der  in  der  neuem  Zeit  das  ur- 
sprlläglich  von  Joh.  Christoph  Sturm  (Hippoltstein  1835  —  Altdorf  1703; 
ProCeaaor  der  Mathematik  und  Physik  zu  Altdorf}  in  seinem  „Collcglum  ex- 
patlaMMlala  evrioean.  Noximb.  1676—1685,  S  YoL  in  4.**  so  glalehaiii  Zwaako 
vorgeschlagene,  und  dann  wledar  lim  licalie  (s.  setna  BcbrffI  in  899)  neu- 
erfundene  DUTerentialtbermometer  mit  Nutzen  ersetzt  hat,  vergl.  die 
von  seinem  Erfinder  Leopolde  IVoblll  (Trassilico  in  Modciia  1784  —  Florens 
1835  j  Professor  der  Physik  su  Florenz)  gegebene  „DescripUon  d*un  thenno- 
Bnll^Uaaienr  oa  IbaoMaoopa  ^laetriquo  (BlbL  nnifara.  1880)*',  md  dia  ^rw 
Am  Ittlfe'MiMadottiolUloBi  (Parma  1788  —  Portlei  1864;  FMllBaBor  d8r 
Pkyalk  m  Pama,  und  später  Dlreotor  daa  mätaorologlschen  ObaarvatoriiuBa 
am  Vesuv)  angestellten  „Reclicrchcs  sur  plnsieurs  ph^nom^nes  caloriflqoaa 
entreprises  au  moyon  du  thcrmo-multiplicateur  (Bibl.  univ.  1831)",  etc. 

Sit  OIbMs  Gesetl.  Beseichnet  s  die  Stärke  eines  elek- 
trischen StromeBi  e  die  elektromotoriBche  Kraft  der  Terwendeteii 

Elemente,  die  um  80  grQsser  ist,  je  weiter  die  daza  ge'brancliten 
Stoffe  in  der  Spannungsreihe  (-f-  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Wismuth, 
Kupfer y  Blatin,  GK)ld,  Silber,  Kohle,  Ghraphit  — )  von  einander  ab- 
stehen, m  die  Anzahl  der  Elemente,  f  ihre  m  Qnadratdecimetem 
gegebene  Oberfläche,  Wi  den  (ffir  Wasser  sehr  grossen,  durch  Zn- 
satz von  Säuren,  Salzen,  etc.  zu  vermindernden)  Widerstand  eines 
Elementes  der  Oberfläche  1,  1  die  Länge  des  Scliliessungsdrahtes 
in  Metern,  d  die  Dicke  desselben  in  Millimetern,  und  W2  den  (für 
Eisen  C>,  Platin  7,  Quecksilber  39  mal  so  gross  als  für  Kupfer  ge- 
fundenen) Widerstand  eines  SobÜessongsdrahtea  der  Dimenaienen  1, 
Bo  ist  naoh  Ohm 

m  d'^  e  f    Summe  der  elektromot  Kräfte 

md''^  W|-f-flw2       Summe  der  Widerstände. 
Für  Elemente  bestimmter  Art  ist,  je  nachdem  1  klein  oder  gross, 
das  erste  oder  das  zweite  Glied  im  Nenner  von  überwiegender  Be- 
deutung, und  somit  im  erstem  Falle  s  nahe  proportional  der  Grösse, 
in  letsterm  #ber  4er  Anzahl  der  f^emente,  so  d«88  mm  ^  6*  ^ür 
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LocalbattsrieeD  wenige  grosse,  fto" LuugfthltBtieea  dagegeo  «iele 

kleine  Eleinente  verwendet  " 

FUr  Ohm  und  ätUue  classiache  Sobrift  vergl*  810.  —  SStt  fcelMftHtai 
Pntenuchuugea  dieat  der  v«a  WhmuM^^M»  vwsL  Mlnaii  nAceoont  of 
r«l  oew  instromeDU  aad  jprocesM»  for  detqrmicing  the  conatantjs  of  a  volUio 
Cirovit  (Phil.Tr«».  1848)'*  erfundene  Bheostat,  von  dessen  für  das  schwei- 
zerische Telegrapbennctz  benutzter  ppecieller  Ein- 
richtung das  beistehende  Schema  einen  Begriff 
gibt:  Die  grosse  ^Til«  fast  10,  Jede  tekMnen 
1  Kilwn9t{BK.DnH  vaA  irwd««  mmbU.  dto.bflto 
Zeiger  xsrst  auf  Null ,  dann  g.  B.  auf  2  und  10 
pe stellt,  so  hat  ein  durchgeführter  Strom  in  Ictz- 
tcrm  Falle  12  Kilometer  mehr  Widerstand  an 
ttbervYUtig«9  Ab.. im  .eratcp.  Der  von  Gustav 
|lMi«r  18jM>s  DInetor  der  TelegsepIieB- 

werltfltiUte  In  Bern). für  taklk  eoafttniirte  Ilheo- 
stat  geht  bis  a«f  900  KU., ^  und  seine  Wider- 
Rtandgspulcn  sind  für  Eisendraht  von  i"™  be- 
rechnet: Ich  erhielt  mit  demselben  .bei  zwei  Mvnotto-E^emcBten  für     .  . 

teu.    ö     j   '5    10    ?6  .  50  ^  100  .aöo 

B,'=rlO»      e  *  4       2       1.  .  . 

B„  =62"  27       14      '  5  2 

Da  die  oidgenössischen  Linien  nur  Ürahtdicke  haben,  so  hat  man  somit 
nach  dem  Ohni'schcn  (leset/e,  wenn  1  Kilometer  des  Afparatea  X  mipjoeliern 
der  eidgcnüdftischen  Linien  entsprechen, 

m.8^,.:f  .  ?'-*^-\[-    ■  .te.  .=0^.1 

m,8*.  W|-|-f.x.         m.4*.Wi-hf*i-'*rv  .  . 

•0'  dM8  obige' 200  Kilometer  tanr  etwa  iOO  Kilo- 
metern eidgenössischer  Linien  entsprechen.  —  Um 
den  Widerstand  eines  Apparates,  z.  B.  Ucr  Spuien 
des  Taaterschreibers  (vergl.  341),  mit  dem  Rheq- 
staten  ra  beptiinmen,  ateeh^  maa  In  ä^ni  Kettenp- 
weehtel  cmt  bei  a  und  e'fififle,  und  liest  bei 
vorher  auf  Null  gestelltem  Rheostaten  an  der  Boussöle  ah :  daon  stedct  man 
.  den  ^tift  von  a  nach  b  Über,  d.  h  schaltet  den  Tasterachreiber  aus,  uud  flÜirt 
,  mittelst  des  Rheostaten  die  ^ouasole  auf  den  vorigen  Stand  surfloJc;  die 
Bunmefarige  U^blesuBg  am  Rheostaten  gibt  nun  den  Widerstsad  des  Apparates, 
In  KOometehi.  * 

819.  Weitere  Eigenschaften.  Dor  galvanische  Strom  erhitzt 
dünne  LeitungSflrahte .  durchläuft  sie  mit  einer  von  Whcatstonc 
zu  BlllKK)  Meilen  anfi;c.-;c}ilagcncn  Geschwindis^keit,  —  erregt  beim 
Schliessen  oder  Oetfncn  in  einem  bcnaclibarten  Leiter  einen  sog. 
indii(*irteii  Strojn,  der  z.  B.  in  den  zur  Zeit  vielfach  medicinisch 
verwendeten  Er^cliiitterungsapparaten  benutzt  werden  konnte,  weil 
er  t'ortwährend  .seine  Richtung  ändert,  nämlich  als  Oeffnungsstrom 
gleiclie,  als  Sehlies.'^ung.sötrom  entgegengesetzte  Riclitung  wie  der* 
erregend^  ^>lrüiii  besitzt,  —  etc.  Auch  iat  der  galvamsehe  Stroii^- 


r"  — ^  i  \  B. 
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als  chemische  Kraft  thätig,  kann  Wasser  zersetzen,  —  Kii}»tcr  aus 
Kupfervitrioilösuog  in  Wasser,  Gold  aus  GoldchloridUisung  in  Wasser 
mit  anreinem  Cyankalium,  etc.  metaHisch  niederschlagen,  und  so 
zur  son:.  GalvanoplaHfIk  bfliültlicli  sein,  —  etc.  Zwei  parallele 
Polardralite  zifhen  hIcIi  nach  Ampiie's  Entdeckung  an  oder  stosseu 
sich  ab,  je  nachdem  der  ätrom  sie  ia  gleichem  oder  entgegen- 
ges^ztem  »Sinne  durcliliiiift. 

Für  die  ]^i  ntimmung  der  CJcschwindigkoit  der  Kk'kirii  itikt  durch  ^Vfaeat- 
stoiK*  vorgl.  deasuu  Abhandlung  „An  acouuot  of  somc-  cjik|ieriments  to  meo^ure 
.  thc  VC  locity  oldM^^f^tod  tlit  doratfon  «f^ctogteio  Vght  (Phil.  Tnuis.  1884)^ 
H«t  der  Stroalm&  mdeMlsM  Ba^8b«nrlBd«ii,  s.  B.»4!iieh  Apposto  m 
gehen,  Bo  nimmt  seine  durchschnltlllcll»  0«bÖhwllld|^ltV|f  ibj  fllr  die  eirea 
28  Meilen  lange  Linie  Ncuenhurg-Bem>8ttllak  branehie  er  an  0',015,  ging 
also  nur  mit  einer  Oeschwlndigiicit  vpn  elfoa  18üO  g.  Meilen.  —  Auf  die 
Itaducüon8.erscheinniig;en  noMhOe  sverai  Faradc^  ip  der  1832  publioirten  swei- 
tea  Reihe  seiner  „R^tMUT^hM  (b.  81^)"  anfmeriryin ;  daaß  wurde«  sie  anch 
dnrdi  Jaeobl«  vergL  aeinesAbhandlnog  „Ucber  die  InductionsphEnomene  beim 
CMbien  und  Schlif>=c,,>,i  einpr  Voha'Bchcn  Kette  (Bull.  Pot.  1838)",  —  Elie- 
•'Fran^öiB  Wartuianu  ((icnl  1817;  ProfesBor  der  lMiy~ik  zu  Lausanne  und 
QenO,  vcrgl.  seine  „M^nioires  I — VIII  sur  Tinduction  (Arch.  de  l'^cclr.  und 
.  4Mk>  dea  .ac^eno.  ^hys.  1844—1850)",  —  etc.,  unteno^  IM«  JsdiMirtaB 
I^MkM  .tted  «ttOinanUeli  Beknld^  dfV»        ^  swlaoben  den  Polea  etoea 
atarken  Elektromagneten  rasch  drehender  Mötalizylinder  ttber  die  Siedehitze 
hinaus  erwÄrmt.  —  Die  sehon  in  317  angedeutete  Wn.-perzPrsctzTiTig  dtirch 
den  galvaniachen  Strom,  bei  der  man  beide  Oase  erhalten  kann,  wenn  man 
wenigsteaa  dea  poeitiven, -den  Sauerstoff  ttefarndei)  .PU  des  ScblicBsunga- 
.dltMea  in  elii  «dliv  (nlelii  oaddlibaree)  Me4uU,  s..B.  Flaitai,  au«Iaiifed  IM^ 
und         beide  Pole  mit  Waaaer  gefüllte  AufTangBaylinder  stellt,  entdeckte 
dathony  Carllale  (Stillington  1768  —  London  1840;  Chirurg  in  London)  im 
.TaTire  1800,  als  er  gemeinschaftlich  mit  IVlcholaon  (s.  iloBsen  Journal  of 
nat.  pbUos.  IV)  experimentirte ,  und  dabei  den  von  der  untersten  Platte  der 
V<tesdiMi  Sinle  kommenden  Draht  In  einen  auf  der.  obersteniPlalta  Hegenden 
*#äMikhS|IMk  IMÄe.      Itto'-dle  yon  MmAI  iM^Mfabdenis  Galvano- 
plastik vergl.  dessen  Schrift  in  315.  —  Faradey  hat  in  deir  1884  ersfthlenenen 
7.  l?oihe  seiner  „Ilesearcho«  (e.  31'>)"  folp^mde«  höchst  interessante  Oesets 
nachgewiesen:    Dieselbe  Elektricithtsmenge ,  welche  aus  9  Kilogr.  Wasser 
^'  1  Kil.  Wasserstoff  anaackeidet,  scheidet  auch  aus  Kupferoxydea  83  KiL 
*  ICupfer,  ans  Bleioxydeo  106  KB.  Mel,  eto^  ab,      d.  b.'  dfsi  Ufßmg  obeiulMditr 
'  äquivalente  {tttf^  WO  und  'TBS)  bMarf  dieselbe  ElektricitltAie^.  —  Für  die 
'^ntdeeknng  ven  Ainpere  vergl.  sein  „Memoire  sur  la  th^orie  inathAnatiqne 
des  phöeomines  dLMteodynamiquee  unfquemeni  dMuile  de  Pai^toenee.  Balia 
182«  ia  4.«  •    '  ^  .   V       .  . 

~  •  «•M.  Der  ElektromagBetismns  und  ^  Telegraphie.  Der  Polardrabt 

hat  anch  magnetische  Kraft:  Bringt  man  ihn  in  den  mtfgnetiRchen 
Meridian,  ?o  wird  das  Nordendc  einer  über  demselben  schwebenden 
Magnetnadel  für  einen  nach  ihr  sehenden,  Kopf  vorän  im  Str/yme 
8^fr><g>!iP|iPBii^  4«^«adeii  Beobacbt«.  linJia  .ftbgol^t.  Wird  ^ 
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weiches  Eisen  mit  einem  isolirten,  mit  Soiclc  umsponnenen  Polar- 
drahte umwunden,  so  wird  es  zum  Elektromag^nete 9  verliert 
aber  beim  OefTnen  der  Kette  seinen  Mapnotismu«  augenblicklich 
wieder,  —  wahrend  ein  Stahlstab,  den  man  (analog  811)  durch 
eine  solche  Draht8])irale  zielit,  dauernde  magnetische  Sättigung  er- 
hält Umgekehrt  entsteht,  wenn  einem  Hufeisenmagnete  gegenüber 
ein  mit  einem  isolirten  Kupferdrahte  umwundener  hufeisenförmiger 
Anker  rotirt,  eine  Maj^elo-Elektrlslrmascblne»  —  Die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  galvanische  Ströme  wird  zum 
Messen  der  Letztern  verwendet:  Bei  der  sog.  TanR^enten-BoilSSOle 
wird  der  Strom  durch  einen  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dianes  fallenden  Kreis  geführt,  in  dessen  Mittelpunct  eine  verhält- 
nissmässig  kurze  Nadel  hängt;  bei  der  8lnilS«B0U880le  ist  dieser 
Stromkreis  beweglich  und  wird  der  Nadel  nachgedreht,  bis  sie 
wieder  in  seine  Ebine  fällt,  —  Da  der  Strom  auch  den  läilgsten 
Polardraht  fast  augenblicklich  durchläuft,  und  dieser  überdiess  nach 
Stoinheirs  folgenschwerer  Entdeckung  zur  Hälfte  durch  die  Erde 
ersetzt  werden  kann ,  so  wird  es  möglich ,  in  kürzester  Zeit  auf 
beliebige  Distanzen  Zeichen  zu  geben  oder  elektrische  Tele» 
f|i>a|>hen  einzurichten,  indem  man  an  der  einen  Station  den  Strom 
mit  Hülfe  eines  sog.  TaBter's  abwechselnd  herstellt  und  unter- 
bricht, dadurch  auf  der  zweiten  Station  einen  Elektromagneten 
befähigt,  einen  Anker  abwechaehid  anzuziehen  und  loszulassen, 
folglich  auch  jeden  mit  I^eUtenn  in  geeigneter  Verbindung  stehen- 
dea  Apparat,  sei  «t  ma  SchreilMpiMunit',  ein  LXntwerk,  eine  sym- 
pathische Uhri  «n  ChronjiBkop  o.der  Ohronograph,  etc.,  in  Thätig- 
kmt  SU  setzen. 

Kachdcm  Oersted  1R20  (s.  soinp  Bchrift  in  315)  Kcnntniss  von  dem  Ein- 
flüsse doH  galvaniöchen  Stromes  aul  die  Mognetnadel  gegeben  und  damit  den 
Eiekiromagnetismua  entdeckt,  sodimn  Ampere  in  seiner  Abhandlung  „Sur 
l'Mtkm  des  eoarau  ToItalqiMs  (AnnaL  de  dilra.  et  de  phys.  1820)**  die  Im 
BlncMtge,  des  Texte«  mitgetheUte  Reg«!  avifesproelMBi,  vad  P^gg^nitf 
(e.  seine  315  cnvabnte  Abhandlung)  den  elektromagnetischen  Mnlllplliptor» 
von  •welchem  dio  im  Texte  beschriebenen  Botifanlen  als  Abarten  ancusehea 
Bind,  erfunden  hatte,  fand  Faradey  1831,  s.  seine  erste  Serie  der  ^.Researches 
(vergl.  31&)",  such  die  Magnetoelektricität,  und  bald  ent«ta^dcu  durch  deu 
Pariser-Meohaiilker  Plzll  (veri^  AnnaL  de  ehfan.  et  de  phys.  IQB^t  daieh 
EttlBirsbanseB  (sp&testeas  1837;  vergL  Geller  IX),  dncih  Smll  Mtew 
(Deutsch  in  Sachsen  1813;  Mechaalkns  la  Leipslg  und  Dresden),  vei^l.  seine 
Mittheilung  „Ueber  die  Construction  magnoto-elektrischer  Maschinen  (Pogg. 
AnnaL  1844)^,  eic.  k^&ftigc  Magnetoclcktrisirmascbincn  nach  dem  im  Texte 
aagogebenen  FHacipe.  —  Eine  der  wichtigsten  Anwcndungeu  des  £lektro- 
magaetismns  bOdra  «itachieden  die  elektriseben  Tetegraphen :  BtSum  Isnge 
die  die  bcSdea  BrBdeT,  der  frsasieleobe  Flaaattbetmte  Igoaoe-Uibalii>J«so 
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Chappe  (1760—1828)  und  der  Abb«  Ciaudo  Cbappe  (1763—1805)  im  Jahre 
1702,  vergl,  dea  Erstem  „Hiatoire  de  la  tcl^graphic.  Paris  1824,  2  Vol.  In  8.", 
der  französischen  Nationalversammlung  zu  belieben  wussten,  den  seit  alten  Zelten 
fllr  Zeichen  in  die  Ferne  gebräuchlichen  Feucrsignalen  die  schon  von  Hooke 
(8.  Phil.  Trans.  1684)  empfohlenen  optieohen  Telegraphen  mit  beweglichen 
Gliedern  zu  substituiren,  nämlich  schon  1774,  hatte  Lesaf^e  (vergL  das  Werk 
von  Schellen  in  315:4  A.,  pag.  294)  die  Idee,  zwei  Puncte  mit  24  isolirten, 
den  einzelnen  Buchstaben  entsprechenden  Drähten  zu  verbinden,  an  deren 
Enden  Paare  von  HoUunderkfigelchen  angehängt  waren,  welche  am  einen 
Ende  auseinander  gingen,  sobald  das  andere  Ende  mit  dem  Gonductor  einer 
Elektrisirmaschine  verbunden  wurde,  —  und  nach  Entdeckung  der  Wasser- 
zersetzung durch  den  galvanischen  Strom  brachte  Samuel  Thomas  Somme- 
rlni^  (Thorn  1755  —  Frankfurt  1830 ;  erst  Professor  der  Medicin  in  Cassel 
und  Mainz,  dann  Mitglied  der  Münchner -Academie,  und  zuletzt  Arzt  in 
Frankfurt)  durch  seine  Abhandlung  „Ueber  einen  elektrischen  Telegraphen 
(MüBchn.  Denkschr.  1800—1810)  in  Vorschlag,  die  Enden  der  Drähte  zu  ver- 
golden und  in  Wassergläschen  ausmünden  zu  lassen.  Nach  Entdeckung  des 
Elektromagnetismus  lag  es  nahe,  die  Sömmcring'schen  Gläschen  durch  Magnet- 
nadeln zu  ersetzen;  dagegen  war  es  ein  wesentlicher  Fortschritt,  als  1832 
einerseits  Pavel  Lwowiisch  Schillinge  von  Canstadt  (Rcval  1786  —  Peters- 
burg 1837;  russischer  Staatsrath),  und  anderseits  Gaus*  und  Web«r  zeig- 
ten, dass  man  mit  zwei  Drähten,  einem  Hülfsapparate  zur  Umkehrung  des 
Stromes,  und  der  Combination  von  Nadelausschlägcn  nach  rechts  und  links 
fOr  alle  Zeichen  ausreiche,  —  und  als  sodann  1S38  Steiubeil*  vergl.  seine 
Abhandlung  „Ueber  Telegraphie,   insbesondere  durch   galvanische  Kräfte. 
München  1838  in  4.^',  noch  die  brillante  Entdeckung  machte,  dass  der  zweite 
Draht  durch  die  Erde  ersetzt  worden  könne,  so  war  der  praktische  Betrieb 
aufweiten  Strecken  ermöglicht,  und  damit  auch  die  Erfindung  aller  Arten  von 
Zeiger-,  Schreib-  und  Druck-Apparaten  der  Mühe  werth.  —  Von  den  Schreib- 
apparaten ist  der  von  Samuel  Finlay  Breese  illorte  (Charlestown  in  Massa- 
chusetts 1701;  früher  Maler,  später  Professor  der  Naturgeschichte  in  New- 
Uavcn)  1835  Erfundene,  mit  den  aus  .  (di)  und  —  (doo)  combinirten  Buch- 
ataben: a.— j  ä.  — . — ,  b— ...}  c  — .  — d  — ..,  e.|  f..  — S ""*""•> 
h.>.>>)  j*  ~~ "~  —  >,  k''— .  — )  1  .  — . . ,  TU  —  — ,  n  — . ,  o  —  —  — , 

8—  —  —.,  p  . -—  —  •}  i-'-)  t "~")  u..— ,  ü..  — — , 

V  . . .  — ,  w.  ,  X— ..  — ,  y— -•—•-"•)  s  ..,  cb  "~*~>  y^^^ 

Ziffern:  Ö  ,   1.  ,  2..  ,  3...  ,  4....t-, 

ö  ,  6  —  7  8 —  —  —  ..j  9  —  — immer  noch  am 

gebräuchlichsten.  —  Für  den  Chronographen  vergl.  341,  —  für  das  von 
Wheatstone  um  1840  erfundene  und  sodann  von  Hipp  wesentlich  ver- 
besserte Chronoscop,  sowie  überhaupt  für  weiteren  Detail  die  in  31&  ver- 
zeichnete Literatur. 


t 


3S11  4.  Vergleiche  „Didion,  Notlco  eur  la  vic  et  les  ouvragcs  du  QdDÖral  J.  V. 
Psncelet«  P^ls  18Ö9  Ui  —  Beoce  JoneS|  The  lifo  and  leiten,  of  Vmrmdmym 
London  1870^  2  VoL  in  8.«  .  '  .  / 

mu  Mf  Va«h  t^Trw  WMVdkc  (PemV  ins  -» Ptrii  1864;  pMtot  taPcHt 
und  JkMD  Vtadj,  mnolr»  ttt  !«>  pr^igilfmi  Jm  ehlArM  iiiditM.(>NVB. 
Miai)^  Bind  muthmasslich  etwa  im  3.  Jahrhundert  mit  den  Anfangshuch- 
staben  der  Zahlwörter  de»  Sanacrit  übcrcinstimraendc  Zahlzeichen  durch  die 
.  Neu-Pythagoräer  in  den  Westen  gekommen ,  von  den  Römern  statt  ihrer 
unbequemen  KerbenacbriCt  bald  in  Gebrauch  genommen,  und  sodann  uach 
S^MiMi,  eto.,  verbreitet  wotd»i;  )pi  8.  JahrKmwlwt  kmm  Ober  B«g!8a4 

und  aar  jMt  dw  Ctohnwches  der  Rechentafel  (A^^Maa)-auch  noch  nicht  so 
.   nothwendige  Stellenzoichcn  Null  (arabisch:  «UjroOa.  ImT}  —  itaU0niMli:  wphiro 

oder  abgekürzt  zcro)  Eingang  fand.  .  j 

Z«  Die  Schrift  Toa  Zeoncr  ist  seither  unter  dem  Titel  ^bhaadlnogen 
MM  dw  maäkmtm^m  SttiWik.  Leipsig  1888  imhiwien.  ^mam 

mag  adeh  ,fWi«gABit  Dto  — thtwtieclwtt  GtudlageB  dtr  Li^gMamikto-^ 
itptoHHat»  Bdl«  1864  i»  8.*'  UMi^ferastt  imdm.  >  « 

8m  19.  Hier  i^'t  noeh  „Friedrich  Ludwig  Stef^ann  (Frankfurt  1813;  Profcsaor 
der  MathematUc  zu  Marbiifg),  Iiehrbncb  der  VariattoascMknviflE.  Geeeei  1864 

t  in  8."  ru  erwähnen/ 

tJIO*  Sotthor  ist  .,Geleer»  Einleitung  in  die  synthetische  Geometrie.  Leipzig 
1800  iu  8."  erachicncn. 
Su  tSl.  Hier  mögen  „Jac<^ues-Philippe-Merle  Slnet  (Rennes  1788  >-  Paris 
1850 ;  PiNtfeesor  der  Aetronomie  mid  Mllg^ied  der  AeedeaiM  so  T'iifit),  Sur 
la  coarbura  des  Ugnes  consid^rtes.eonune  provenant  de  l'intersecUon  mntuelle 
de  dcux  surfaces  donndes  (C3ompt.  rend.  1844,  Vol.  19)",  und  „Lame, 
Logons  sur  los  coordonnc^es  curvilignes  et  leurs  diverses  fpjplications.  Paria 
1859  in  8."  nachgetragen  werden. 

2a  SOO.  Ver^eiche  auch  ^ean-Baptiste  Braaseur  (Esch  in  Luxemburg  1802 
^  1ila.LUga  ISÜS;  Ptphiumt  dar  MatfiamalUf  fu  LatU«h;  vergL  Boncomf^agni 
1880  VQ,  Mtaöif«  .aar  aas  aonvalle  nUHhode  d'appUeaUon  de  la  ctemttrto 
descHptivc  h  la  reoherche  dea  propridtde  d«  l*4tesdne ,  (lÜip.  de.  Brax. 

XXIX,  1855)". 

Zu  SIS.   Soeben  ist  „Tyodall*  Rescarches  on  Diaauignetiam  aad  magae» 

cryataliic  Action.  London  1870  in  8.^^  erschienen. 
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Elnlettüng  za  ileii  ^TtMhu 

« 

L  Reductionstafel  für  HtilMPff.  (jkawifibte  and  MüllMn*  N«cb  ihr 
findet  man  z.  B.,  dass 

1  n.  («»/t)  per  deuteche  MeUe  .   .  =  0,2888  ff. 
1  thlr  («Vi)  per  preussiache  Meile  =  0,4978  „ 
1  fr.  per  Schweizerstnnde    .   .   .  =  0,2083  „ 
1  DoQw  (<V,)  F«r  m»  .  • »  .  s  « 
Die  Ifk  UdMMV  Sblulfl  ii^rndktea  Min  iliiA'  M  fiijiwiwiiit 
Gewicht  Logarithmen  der  Redaettonaialdea ,  —  bei  Flftchenmaass  geben 
aic  die  Anzahl  Pfnndo,  welche  einen  QuAdnteoU  tibm  «o  belMteUi  wie 
ein  Kilogramm  einen  Quadratcentimeter. 
II*.  Factorentafel.  Nach  ihr  ist  z.  B. 

mszd.m      vad     221sl3.17      eleo  668s8.18.17. 
IP.  Tafel  der  Potenien,  Wlinelii,  Kreisomftnge,  B^reiafliclieii,  R»- 
diea  and  Beciproken.  In  .4er  enreUerten  QnedrftttelU  gehAiea  die 
fstteB  ZIfta  -so:  ^Den  fkUmakuk^  «tatd  jedeeb  flk.jeleA  PwMt  um  öba' 
Einheit  zu  vermehren,  so  dass  e.  B.  a'^^sVOSM^j  sie  iat  «»dl  «)U^ 
Ausziehen  der  Quadratwurzeln  auf  drei  Stellen  zu  gebrauchen. 

III.  Mortalitätstafel  und  Hülfstafel  für  Zinsrechnung.  Von  den  Mor- 
talit&tstafeln  ist  die  erste  diejenige  der  »ehweizcriscben  Rentenanstalt, 
die  iweite  die  von  Gysi  1867  fttr  die  Schweiz  oonstruirte,  die  ^pMa  die^ 
In  Englaiid  «eeredttlrte  der  eog.  17  CtMeUeelMflfB. .  TtegL  Ar  die  lief- 
taliatstafd  40^  —  fDr  die  lUU  nir  SrMAileroiig  der  Zfo»-  nndHeiili^ 
Rechnung  27. 

IV.  Logarithmentafel.  Die  zwei  ersten  Seiten  der  Tafol  prhen  die  natOr- 
lichcn  und  gcmoinen  Logftrithmen  aller  Primzahlen  von  1  bis  1000  auf 
10  Stellen,  und  laazea  mit  Hülfe  von  11  oder  einer  Intcrpolationafurmei 
(i9  oder  M)  ftrhlUnleimieeig  leicht  aaeh  aadere  Logarithnoi  eben  eo 
geoMi  befedmen,  ramal  ele  von  log.  net.  10  und  log.  e  ss  1 ;  log.  nnt  10^ 
mit  welchen  man  gemeine  oder  natürliche  Logarithmen  mnltiplicircn  mas«, 
um  natürliche  oder  gemeine  Logarithmen  zu  erhalten,  die  Vtclfachen 
geben.  Die  zwei  folgenden  Seiten  enthalten  eine  Tafel  vierstelliger  ge» 
meiner  Logarithmen,  und  geben  s.  B. 

log  887^  =  83747  Nom  log  SWS  rs  ITH . . , . 

18.08  4  8ia6 

83751  8t86s(U. 
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—  KtniBltnng  la  den  TafUn. 


V.  Trigonometrische  Tafel.   Die  sechs  ersten  Seiten  eutbalten  die  ge> 
wfihnUchea  trigononetriechen  Logariüimen,  und  geben  s.  B. 
log  fliBM«»«s=  «»7518  81-18SS  +  18 

-f  6  8.13 

9.7518 

Are  log  Olg  «,6888  =:  90«  —  (26«  10' +  60  =  63<>  44' 
 U 

19 . 10  :  +  32  SS  46  -  M 

Bei  den  drei  ersten  Seiten  ist  die  Gharaktetlstik  Imaer  sn  streichen.  Die 
eiebcnto  Balte  gibt  dia  Mgonoowlriaelm  Lioiaa  Ar  den  Badlaa  Wbu. 
VI.  SeluMiitttfeL  BoUon  a.  B.  fllr  tat  Radtna  Ufi  n  ^  flaba«  8U  MMIal- 
puMjlawlMMl  and  Pfeil  gefunden  watdan,  ao  bd  mta. 

81^.  10000 :84.0  s  18167  388*  Si<  ' 

121 

252  —  121  =  131    46  .  60  :  131  =  21 

Pfeü  82»  21'  SS  2m  610  —  4{>3  =  57 

20  ...» ...  Sl.£ir:80 

8478.94,0: 10000  a8M8 
YQ».  Tsfd  der  BogenUUigai  fttr  den  B*diitt  1.  Vuk  Our  iai 

Axo  63«  94' 17"  «=1^7196    60* 

88860   3« 

5818    20'     '  ' 

1164  4'         •  • 

48  10" 

34  ...... '  y 

1*106829 

VIP.  Tafol  der  LogarithmeB  fm  ». Are r'aSms^ 
Vn*.  RednotionstBfel  fttr  Zeit  mid  Beg^  flie  gibt  a.  B. 

127«  24'  39"  =  8^  29"  38^  =  0,353919* 
und  aonlt  auch,  da  4  x  0,353919  =  1,415676  ist, 

127»  24'  39"  Sex.  =:  141«  66'  76"  Cen*. 
VIII.  Chemische  Tafel. 
IX.  Physikalische  Tafel.  . ' 
X.  Festigkeitstafel  nach  Culmann  und  Zeuner. 
XI'.  Tafel  für  Wasserdampf  nach  Regnault  und  Zeuner. 
Xr.  Psychroraeter-Tafel.  (Vergl.  305.) 

XU.  Hypsometriflche  Tafel..  (Vergl.  273  und  275.)  » 
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Aiventea  ^  S  KnpW  -\-  8^  Stak  -f  a  NlekeL  (ßvm:) 

Atmosphlriecbe  Luft  =  a21  O  vf  0,79  N.  (Vol.)  =  0,23  0  +  0,77  N.  (Gew.) 
Königswasser      Salpetersäure  -f  3  Sahsiare.  (Vol)  • '  ' 

Messing  =  71,5  Kupfer  -f  28,5  Zink.  (Gew.)  •     ,  •• 

8cbioä8p)ilver  s:  1  ^alpater  +  1  9fikmt^  4"  ^  Kohle.  (Oew.) 
Roetf'Mhm- Metall  =  S  BM  +  8  WiemvQi  +  8  Ztoa.  (Gew.)  -» 


Google 
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Name 
des 
Stoflte. 


Alaun  .  .  .  . 
Alcobol  .  .  . 
AnUmon  (geg.)  . 
Axseiiik  .  .  . 
AtauMph.  Lnfl. 
BauunOl  .  .  . 
BergkrisUU  .  . 
Bermtein .  .  . 
Btei  (gegoBs.)  . 
BvditiilMdi  .  . 


OUot  .  . 

Diamant  . 
Ebeohola  . 


KldMnkolile . 

Eis  .    .    .  - . 
Eisen  (weich) 
Eisenvitriol  . 


Essigeäure  .  . 
Feldepath  , 
Flint^os  .  .  . 
FlnaaBpath  .  . 
Olaokohto  .  . 
Gold  (gdilBiiB.) 
Granit  .  .  . 
Onaaeisen    .  . 

Jod  

KaUiUtt  .  •  . 
KaDoiMagot .  . 
Knochen  '..  .  . 
Kobalt '(geg.)  . 
Kochaalx  .  .  . 
Kohlenafture 
Kof  k  .... 


a 
o 

H 

I— < 
« 

a 

JS 


2,470 
2,4  bi»  2,9 
3,5 
1,19 


0^9 

0,92 
7S 

IM 
1,9 


w 

2,6 
a^»  bis  3,8 
3,1 


130 
432 


2,2 


o 

a  Q 
w 


Latente 
Wärme. 


78,4 


B  S 


325 


IfiOO 

0 
IGOO 


1.48 

ms 

2,58  bis  2,% 

7.2 

4,9 
0,86 

8.4 
1,66 

8.9 
2,08 


084 
8,9 


1,529 


1SS60 

•  « 

im) 
loi 

58 


1500 


-87 

loeo 


100 


117 


175 


5,4 


79 


a 

i 


2oe 


I 


M 

CO 


0,6(X) 
0,051 


n  s 

•o  2 

2  M 


0,24 


0,Ü31 


536 


102 


0.12 

0,108 
0,147 


1,377 


§:§0 


1083 


1, 000:^94 


0,570 


0.241 
0,51 
0,114 


^459 
0,191 
0,190 

0,208 


0.032 
0,190 


0,170 


,  f  0,107 

0,214 


0,221 


0,095 


IM 
2,487 


131 

1,40 


2848 


. .  « 
1188 


1,40 

1,5:% 
1,6  bis  2,0 
M3  2070 


1468 

897' 


1,000149 


1717 
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470 


DL- nrUfctÜMli  TiM. 


Name 

des 

[ 

^  1 

B 

E. 

Jt 

U 

■J. 

Siedepunkt    bei  1 
760""  Druck.  1 

Latente 
Wtane. 

1 

> 

N 

TT. 

1  1 

60  «: 
ß  a 

S 

"  S  ' 

Ausdehnung  für  1 
100  Millionen  1 
Centes.  Orade.  \ 

.  f 

«8 

> 

c  . 

■2  ! 

.<chmel- 
aen. 

Sieden. 

Kvpferrltrtot  . 

2.91 

■  ■ 

■  • 

• 

•  • 



•  • 



•  • 

.  \ 

MafBMv  •  •  • 

•  • 

• 

0^208 

•  • 

Meerwasser  .  . 

1,<K)  bis  1,03 

-  2..^ 

101 

*  • 

•  e 

•  • 

Messiog  (geg.)  . 

8,4 

•  • 

9(J0 

•  • 

.    . . 

0,094 

•  • 

187D 

Natrlttm  .  .  . 

0,97 

•  • 

90 

•  • 

0,293 

•  • 

•  • 

Ni«kel  (p'g.)  . 

83 

•  • 

IfiOO 

•  • 

0,109 

e 

•  • 

Olivenöl  .    .  . 

0.91 

•  ■ 

10 

< 

•  « 

1.47 

■  # 

Palladium  (geg.) 

11.3 

•  • 

1700 

• 

0.059 

•  • 

• 

Phosplior     .  . 

1,H 

•  • 

42.8 

2W 

5,:j 

0.189 

2,224 

Platin  (geh.)  . 

21,4 

1800 

•  • 

0,032 

•  • 

884 

Poriellan  (chin.) 

238 

•  • 

•  • 

•  • 

•  ■ 

•  * 

•  • 

PottMotae    .  . 

236 

•  • 

a2i6 

•  • 

Quecksilber  .  . 

13,597 

•  ■ 

350 

0333 

•  • 

1740& 

Rubin  .... 

ai 

•  « 

•  • 

•  • 

•  « 

1,779 

•  • 

Salpeter  

1,G2 

•  « 

•  • 

•  • 

*  • 

•  • 

•  ■ 

Salpetmlnre  . 

1,51 

66 

•  ■ 

Ml 

e  • 

BelnluM .  .  . 

1,88 

•  • 

•  • 

•  * 

138 

•  • 

e   «  • 

SandetelB    .  . 

2:2  bi-i  2,5 

•  • 

•  • 

•  • 

1174 

Saaerstoff    t  . 

1.105 

•  • 

• 

0.218 

1,000272 

Schnee     .   .  . 

0.1 

•  • 

0 

100 

•  • 

•  ^  • 

•  • 

Schwefel  .   .  . 

2,0 

•  • 

108 

316 

9.4 

0,1W 

2,11 

0100 

Seliwefelilbet  . 

a74 

e  • 

—  90 

34,9 

91 

0,521 

136^ 

«  • 

Sehwefelainre  . 

134 

•  « 

—  25 

288 

1.44 

Schwerspath 

4.5 

• 

•  • 

•  • 

•  • 

1900 

Selen  .... 

4.3 

102 

0,076 

•  • 

Silber  (geh.) 

10..5 

1000 

21.1 

0.057 

•  • 

1909 

Smaragd  (grDn) 

2,tit> 

•  • 

•  • 

»  • 

•  • 

e  • 

Stdhl  (welch)  . 

73 

•  • 

1350 

0.116 

1079  bb  1148 

Steinkohle    .  . 

1,27 

•  • 

•  • 

0,201 

*  • 

1   .  . 

SUckstoff .    .  . 

•  • 

0,971 

•  • 

0,24 

y)00300 

Tanneohnlz  .  . 

0,.'i 

•  • 

•  • 

0,654 

*  • 

352 

Tapneokohle 

0.4 

•  • 

1800 

a22i 

•  • 

e  • 

Terpentinöl  .  . 

0»7 

•  • 

—  10 

298 

69 

0,41 

1.47 

■  c 

Turmalin .  .  . 

8,1 

*  • 

»  • 

•  • 

•  • 

1,668 

•  • 

Wachs    .  •  ^ 

0.«7 

97.5 

77 

•  • 

•  • 

•  • 

WasstT    .    .  . 

1 

0 

79 

536 

1 

1.34 

Wasserstofl" 

0,009 

•  • 

•  • 

.  . 

3,405 

1.0U)138 

Wlenratb  (gog.) 

9,8 

•  • 

264 

123 

•  • 

0331 

•  • 

1899 

Zink  (Rag  )  •  ^ 

8.9 

•  • 

423 

28,1 

0396 

•  • 

2942 

Zliro  (geg.)  .  , 

73 

•  « 

228 

143 

•  • 

03S6 

8178 
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Zug-FesUgkeit 

Draek-FeeUgkeii. 

• 

MateriM. 

- 

ModoL 

Qrenie. 

Festig- 
keit«- 

Festig- 
keits- 

xrag- 

modul. 

IDVOllI« 

itiodul. 

Blei    •   •   •   •  > 

.  600 

1  :  477 

1,3 

* 

1 

9 
5 

«     •  e 
•  • 

Bleidraht    .   '.  . 

HOO 

1  ;  150U 

1,4 

0.4 

^  ^ 

•      •  ■ 

Buchenholz     .  . 

;»:]o 

1  ;  570 

8 

1,G  (0,0) 

f) 

1,8  ((i.ro 

Eicbenholc  .   .  . 

1^ 

1  :  ÜOO 

7 

2  tO,G) 

5 

1,8  (0,5) 

Bisea  in  Silben  . 

IMÜOO 

1  :  laoo 

40 

15  (6.0) 

88 

15  (4^) 

BlMoblmli  .  .  . 

17000 

•        ■  • 

38 

•      •  • 

•  •  ♦ 

•      •  ■ 

Eisendraht  .    .  . 

3UmX) 

1  :  um 

70 

20  (10) 

•  • 

•      ■  • 

Esclicnholz  .    .  . 

1  ItiO 

1  :  KS") 

12 

1.3  (0,G) 

5 

1,«  (0,5) 

UlpckcDgut     ■  • 

.a-,*uo 

1  :  15'J(J 

•  e 

2 

•  • 

•      •  • 

a5 

•      •  • 

8 

•  (0^36) 

OttttelMB  ...  . 

10000 

1  :  1300 

11 

7,5  (2,0) 

63 

15  (6^) 

GtisflstahL  nliirli 

duüOü 

1  ;  450 

10(1 

•  • 

•      e  « 

Hanfseile    . '  .  . 

•  • 

•      «  • 

4,5 

C3,0) 

•  • 

« 

«       •  • 

KAlkstein    .   .  . 

»  • 

■       •  • 

0,3 

(0,015) 

5 

(a4o) 

Kupfsr,  Mhlmow 

11000 

•      ■  e 

85 

•      •  • 

•  • 

•    »  • 

gegolten 

70 

•        *  4 

Kupferdraht    .  . 

isloo 

1  :  1000 

40 

IS 

•        •  ■ 

1  Kalkstein  .  . 

•  • 

•      •  • 

• 

5 

.         .  • 

9J^and8tuio  .  ■ 

1.5 

•  • 

jlziegeUtefn 

•  • 

■      •  • 

•  • 

•  •    •  ■ 

0.4 

•        •  • 

Meminf.. 

1 :  1»0. 

18 

43 

110 

•  • 

Mcssingdimbt- .  . 

10000 

1  :  74  2 

50 

18 

•         •  « 

Mört«!  '  ,    .    .  . 

9        •  • 

0^04 

(0,008) 

35 

(0.018) 

12 

•     *•  • 

7 

•      •  % 

8taU  .  . 

20000 

1  :  835 

80 

85 

«  • 

TaoDenhols    .  . 

1300 

t  :  860 

8,& 

8^  im 

.6 

13(05) 

Zirgelatein  ... 

0.6 

am 

•  « 

m      9  • 

% 

11 

«   •  * 

* 

.  NB.  Ple  unter  Klasticiliita-Orenzc  eingeschriebenen  Zahlen  gehen  das  Ansdch- 
nungsverhälMiis»  an  der  Elasticitita-Orenie,  —  die  ObriRcn  bezeichnen 
Kilogramnn'  auf  Quadratmillimetor.  —  Bei  Rechnungen  auf  Zugfestigkeit 
itthrt  man  als  zula^aigo  i>paDnung  pro  Quadrateinhcit  bis  des  Trag- 
modvle  ein.  -r  Bei  Bedinungen  auf  Drnekfeett^eit  letet  man  ilbb  ndleeige 
Ppannmg  bei  Qtfla  und  Steinen  Vio>  ^  Metallen  Vs  Tragmodole.  -j- 
Die  eingeklammerten  Zahlen  beseichnen  ttbliohe  Hiaxlmalbtiaatangon,  welche 
ftosgefUbrten  Bauwerken  «itn.ommcn  sind. 
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Temperatur.  | 

Spannkraft. 

u 

s 
a 

4» 
cu 

E 
c 

Spannkraft. 

Temperatur. 

Spannkraft. 

Temperatur.  | 

"Spannkraft. 

«1 

u 

Ol 

Ol 

B 

Spannkraft. 

mm 

tunk 

mm 

miB 

CW\A 

27« 

2o..^) 

120" 

—  lo 

1,10 

28 

«I4_'  Iii 

2h,  10 

<>8 

21o,U^ 

1 

1 

121 

1fi:t^  '''i 

—  12 

I,<H 

29 

»Hl 

2.»,  4  8 

•>:* 

.iJö,  10 

0 

a 

122 

1>SK8  47 

—  10 

J,<  r.} 

;jo 

.)1,.»0 

iy) 

.i.l.J.l  lo 

•i 

71.1  •»! 

123 

i  O.X3,  ,'V) 

—  9 

31 

33.11 

71 

243,38 

4 

717^ 

124 

1690,76 

—  8 

32 

35.3b 

^2 

wir  4  t\f* 

<^M0 

125 

—  7 

2,07 

33 

37.41 

7">0  7  1 

126 

—  b 

2.89 

:i4 

39,W) 

i 

127 

\HFtJ.  '■H\ 

—  5 

3.13 

4 1  .S3 

•  tu  ü  r,j  k 
2r<8,,)0 

n 

7,>7  Ci'l 

128 

101 1  47 

—  4 

3.;39 

,36 

44,20 

76 

3tK>.82 

9 

7;{0,56 

129 

1970,15 

—  3 

37 

i  J 

<Uk  n 

700  ICk 

130 

—  2 

3,IM> 

38 

J 1 k  k 

49,.iO 

/8 

•7<k 

1 

131 

—  1 

4,27 

J4U,4o 

/oo,4n 

132 

01  iVi 

0 

4.1)0 

40 

51.91 

rO 

.Tf>*,62 

/4 1,14 

133 

1 

41 

57,91 

81 

3(^9.26 

4 

743,82 

134 

2285,92 

2 

5,30 

42 

y*  ^  /  kT 

61.05 

na 

.384.40 

f  kTk  K. 

74r  ytfk 

/4t),4y  - 

135 

ö 

5,(»y 

43 

64, .H 

uo 
00 

J  /  u  k  /  k^ 

4i>0.07 

n 
V> 

7  H»  17 

136 

«440,  ID 

4 

6,10 

44 

67,79 

84 

416,26 

f 

i 

1.37 

tiini  i>q 

5 

6,53 

45 

/1,39 

oO 

4iV).00 

8 

138 

ß 

7,Ü0 

46 

7.5.16 

86 

450,30 

9 

7.57,28 

139 

2641,44 

7 

47 

"70  /^If  k 
/It.Ojf 

n/ 

4  na  1 7 

UIU 

140 

9717  ßft 
Uli  ,no 

8 

8,02 

48 

U*l 

A  Uil  lt  1 

101 

#0  /  ,oy 

«A4 

141 

9 

8,.57 

49 

87,.')0 

ulk 

8:* 

00n,<0 

102 

U1  Ii  <k1 

142 

10 

9,1b 

50 

91. 

;I0 

103 

143. 

11 

9,79 

51 

%.66 

91 

M5,71 

104 

87.5,41 

4  j  4 

144 

8040,26 

12 

10,46 

.52 

101 T4 

92 

.566.69 

105 

906,41 

145 

312.5,55 

13 

11,16 

53 

10<;.rv3 

93 

.W,;J3 

106 

9:i8.31 

146 

3212.74 

U 

11,91 

54 

lll,!»4 

94 

6io,w; 

107 

971.14 

147 

3.301.87 

15 

12.70 

55 

117.47 

95 

♦i,3.{,69 

l(XS 

UK>1,91 

148 

33l>2.98 

16 

13,54 

56 

123.24 

♦Hi 

<>r)7,44 

109 

103i»,65 

149 

3486,0'J 

17 

14,42 

57 

129.25 

97,0 

681.93 

110 

107.5.37 

150 

.3581,23 

18 

15,36 

58 

i;j.5,.50 

1 

684.42 

III 

1112^J 

155 

4(HS,56 

19 

16,35 

59 

142,01 

2 

686,92 

112 

1149,83 

WO 

4r>51,62 

20 

17,39 

60 

148,79 

3 

»;8!>,43 

113 

i;88.61 

165 

.5274„54 

21 

18,.''j0 

61 

155,83 

4 

691,94 

114 

1228,47 

170 

.5961,66 

22 

19,66 

,  62 

163,16 

97.5 

<m,46 

115 

1269,41 

175 

6717,43 

23 

20,89 

63 

170.78 

Ti 

6;K;.if8 

116 

1311.47 

180 

7.546,.39 

24 

22,18 

M 

178,71 

7 

691K51 

117 

ia54.66 

185 

81.5:1,23 

25 

2:1,55 

tV> 

186.1M 

8 

702.05 

118 

1.399.02 

190 

9442,70 

2G 

24,99 

<36 

i;>.5,49 

;» 

7ai,60 

119 

1444,55 

200 

11689.0 

NB.    Für  die  Anwendung  dieser  Tafel  vergleiche  die  Sitze  247  und  304—305. 
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Di 

8ipfb]MBB1 

'  Temperatur  In 
Ccnt.-Gradcn 
t 

V 

1 

S 
a 

5 

«3 

Gewicht  eines 
Kubikmeters 
in  Kilogrammen 

Atmo- 
sphären. 

1 

'  R  L 

5 

2* 

'S 
sa 

4>  «  - 
1  . 

m  « 

—  a 

s 

w. 

•  08 
03 

0.4 
06 

76 

152 

.'^04 
380 

ias3 

2067 

Ol/W 

olOO 

4i:u 
6167 

46,21 
60.46 
69.49 
76.25 
81,71 

4r,.2H2 
60,589 

.    CA  CO»? 

7(;.4^.»9 
82,017 

t 

.^,18,848 
527,584 

5i.').<»sn 

510,767 

,3.5,46-4* 

36,764 
37  574 

Off  l«/!  TZ 

.'{8.171 
38,637 

« 

0/)687  . 
0.1326 
0.1  iW5 

().'jr»r),3 

0,3153 

0.6 
07 
0.8 
(M> 
.  1.Ü 

iXiG 

r>,H4 

.760 

6200 
7234 
8867 
9001 

10834 

86.32 
9032 
98.8B 
97,08 
lOOOO 

86.662 
90,7(M 

97.543 
1UO600. 

.507.1-.M 
.'^»03,9ü7 

498,610 
49ti,:i(>0 

39.045 
:i9.387 
39  688 
.39,957 
40,200 

03744 
O4a30 
0,4910 
0,.>187 
0,6050 

'  1,1 

1*8  ^ 

1,4 

1.Ö 

836 
918 
988 

1064 
1140 

11367 
,  12401 
13434 

14468 
16501 

102,68 
1Ü017 
107,50 

109.68 
111,74 

*ia3,216 

105,740 
■tiYa  IAA 

110,316 
112.408 

494,180 
492.210 

488,>V13 
487>014 

40,421 
40.626 
40  Hl  6 
40.993 
41,159 

0,<)628 
0,7194 
0.7757 
08317 
08874 

'  8,0  ' 
8,5 

ao 

3,.'-) 
•  4,0 

• 

1560 

ifioo 

8280 

26<50 
3040 

20668 
2f>835 
Ö1002 
36169 
41336 

12<\60 
i27.H> 
I3;}.91 
139.i.'4 
144.U0 

121,417 
iJS.Tf);! 

i4o.i;w 

145.310 

480.005 
474.310 

465,261 
461,496 

41,861 
42,416 
H7K 

43,269 
43,614 

1,1631 
1,4345 
1,7024 
1,9676 
2,890B 

4,5 

5,0 
*  5,5 

3420 
'iHOO 
4180 

4r>6<) 

465a3 
51670 

62(K>4 
67171 

148,29 
1.52.22 

l.'».">..s;') 
l.')9.i>2 
lGL\.'i7 

149,708 
l.-)3.741 

».'.7  171 

i(y).9;tt4 

164.181 

458,103 
4.54.994 

Ar.o  1 .)'» 

449,457 
446,965 

4^918 
44,192 
44  441 
44,667 
44.876 

2.4911 
«7600 

3,0073 
3.2632 

•  • 

7,0 
7,5 
8.0 

.  8,5 

9.0 

5320 
5700 
6080 
(J4<50 
6840 

72.3.38 
77r»05 
8"J>)T2 
87839 

y;^tK)6 

165,.34 
168,15 
170.81 
173.35 
175,77 

167,243 
170142 

175,514 
178.017- 

444,616 
442.393 

438,280 
436,366 

45.070 
46,250 
45  4'20 

46,578 
45,787 

3,7711 
4,02,34 
4,2745 
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Azimuthaiquadrant  221 

Babinet  5,  2Z& 
Bacbet  i 
Baco  ^ 

Baeyer  199.  207.  2M 
Baily 

PaUleux  ^ 
Bald!  a 
Balancier  Ü02 
PallisUk 
Balthasar  2ä2 
Baltser  M 
Barfuss  211 
Barlaam  2 

Barometer  273.  —  stati- 
scher 273 
BaroMi  1(^ 
Harrow  3.  283.  285,  289 
BarthollnuB  3,  ^ 
Base  2ÜÜ 

Basilius  Valentinus 
Paais  9,  84,  88.  21.5 
Baaisapparat  213 
BaUüle  307. 
Batterie  aiZ 
Bauer  ^  • 
Bauernfeind  211,  214,  21h 
Bauntgartner  4*  2Ah 
Baur  211 
I'ecber  2^ 
B6ck  2^ 

Becquerel  ^  309 
Kedingungpgleiehung  21^ 
IM 

Beer  24?»  283^  309 

Beha-Eddln  132 

Beharrungsvermögen  2iü 

Benedetti 

Beoteli  2^ 

Berg  222 

Bergery  2ä 

Bemottlli  3,  4^  3L  ^  52, 
56.  lA,  GG.  70.  lig  150. 
152^  154,  2^  234i  245, 


254.  267.  285.  3Q7,  311, 
313 

BerthoUet  25Q 
Berthoud  252 
Bertrand  45i  73 
Bercelius  25Ü 
Beschleunigung  235^  2^ 

—  der  Pchwere  251 
Bessel  189.  208.  212 
Bestimmungsdreieck  121 
Beugung  29& 
Beugungsponct  14fi 
Bevis  aifi 

Bewegung  73;  —  beschleu- 
nigte 237,  —  drehende 
75,  —  fortschreitende  74, 

—  gleichförmige  236.  — 
gleichförmig  beschleu- 
nigte 237 

Beweglichkeit  245 
Beweis 
Bezout  bi  21 
Biegungsfestigkeit  249 
Bierens  69 

Bifilarmagnetometer  Sl^ 
Bild  284  .  289i  —  fingirtes 
2M 

BUdweite  285.  ^ 
Billet  im 
Billion  13 
Binet  (442) 
Binomialcocffioient  41 
Biörnsen  114 
Bion  214 

Biot  131.  245.  275.  297.  296 
Birch  3 

Bimbarometer  223 
Bisectrix  Hl 
Plack  303 
Blum  2Üfi 
Blumberger  116 
Bodendruck  2ßa 
Böklen  191 
Boerhaave  250 
Böschung  2^ 
Bohnenberger  45,  103i  25ß 
Bolley  2^ 
Bolyal  23: 
Bombelli  9 
Boncbmpagni  4 


Borda  213.  222.  ^ 
Bordoni  211 
Berel  293 
Boscovich  IM 
B«>se  31ti 

Bossut  3,  4,  IMi  26L  221 

Bouguer  4,  213i  5ä3 

Bouniakowsky  76 

Bour  222 

Bourdon  223 

Boussole  314,  32Q 

Boyle  3.  274,  276.  296.  315 

Brachystochrone  154.  254 

Bradley  2ÜB 

Brindli  IHZ 

Bramah  267 

Brander  217,  Mi  225 

Brandes  131 

Brasseur  (442) 

Brechung  283.  —  doppelte 

297.  —  ungewöhnliche 

297.  298 
Brechungsexponent  283 
Brechungsvermögen  283 
Breguet  247 

Breite  eines  Paares  232 
Bremiker  14 
Brennecke  103 
Brennlinie 

Brennpunct  137i  289 
Brennweite  285,  2^  29Q 
Breton  211 

Brewster  4.  283,  284.  289. 
291.  294.  298 

Brlanchon  109 

Briggs  3,  14,  316 

Brioschi  34  • 

Briot  283,  23^ 

Brooke  242 

Brouncker  3,  2& 

Bruch,  lohter  5,  —  syste- 
matischer 12_,  —  un- 
ächter  5  ' 

Brfickenwaago  26ü 

Brune  113 

Brunner  270,  280 

Büchner  19 

BOrgi  3,  11 

BOrja  23 

Bnffon  39 
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Bnnsen        279.  2gL  312 
Burckhardt  7.  247.  2X\ 
Barg  8i 
Burnicr  275 

Cagniard  de  la  Tour  281 
Cagnoli  103 
Callet  U. 
Calorle  2£& 

Camera  lucida  288.  —  ob- 

Bcura  2dl 
CantorgjÄ- 
Capillariat  270 
Cardano  8.  19^  20 
Cardiolde  IML  IM 
Carl  A 
Carlisle  319 

Camot  4,79.  109.  110.  133. 

299  ,  306 
Carr6  15ö 
Cassini  15^  213 
Cassinnide  1^ 
CasUllon  1^ 
Cataoaustica  2SSi  . 
Catalan  73 
Cauchoix  295 
Caochy  4»  5»  ?^      45,  53» 

CauB  3ül 

Cavaleri  205 

Cavallo  278 

Cayley  3i 

Celsius  242 

Census  9,  15 

Centesimalwaage  2ÖÖ 

Centralbewegung  263 

Centrifugallcraft  2^3 

Centrum  III,  119-12L 
123.  182—183,  -  der 
Ecken  III,  119.  182.  — 
Kanten  182,  ^  gelten 
III.  m  102 

Ceva  Uli 

Chapotot  212 

Chappe  32Q 

Charakteristik  14,  203 

Charles  278 

Chasles  23»  ML 

Chelinl  IM 

Chemie  250  ' 


Cherbuliez  283 
ehester  295 
Chevreul  25Q 
Chladni  4i  ^  282 
Choisy  63 
Cboquet  ö  ' 
Chordale  122 
Chorde  122 
Chorographie  211 
Christoffel  315 
Chronometer  252 
Chronoskop  32Q 
Cissoide  149 

Clairault  4^  70, 73»  201i  22Q 

Clapeyron  3Q& 

Claase  31»  ^  M 

Clausius  4.  299.  aOfi 

Clebsch  249 

CoerciUvkraft  31D 

Cohasion  248 

Colladon  'm. 

CoUectivlinse  293 

Colliroation  222  . 

CoUineaUon  125 

CoUins  ^ 

Columbua  3»  313 

Combes  299 

Comblnation  33. 

Combinationslehre  31 — 33 

Commandino  2 

Comparation  21 

Compass  .^14         '  ' 

Compensation  301 

Coroplanation  201 

Complement  25 

Componente  222 

Corapressionspumpe  276 

Concholde  147»  lÄl 

Condensator  307  - 

Condorcet  35 

Conductor  315 

Congruens  L  ^  8ßt  120 

Conoid  IM 

Conormale  143 

Conus  175-176 

Convergens  53 

Convexspiegel  285 

Coordlnaten  771,  191 .  — 
rechtwinklige  77 .  — 
schiefwinklige  22  • 


CopernicuB  lÜS 
Correlaten  224 
Cosa  9  .  • 

Cosccans  94 

Cosimo  3 

Cosinus  94i  129,  hyper- 
bolischer 14g 
Cosinus  versus  94,  129  - 
Cose  15 
Cossali  2 
Cotangens  94 
Cnuple  232 
Cournnt  45 
Cousin  45 
Cousinery  23 
Cramer  4»  34,  55 
Creiaenach  2L  155 
Crelle  4»  7,  8»  23,  211 
Cremona  2Ö1  •  • 

Crousaz  2ü 
CrOger  lü3 
Cttbatur  205 
Cubu«  7»  '9i  122 
Cugnot  302 

Cu  mann  14.  89.  116.  1^ 

134.  229 
CuDBUd  316 

Curven,  adiabatieche  306. 
—  algebraische  13L  134 
bis  1^  142^147,  149 
bis  150,  —  doppeltge- 
krflmmte  —  dritten 
Grades  149,  —  isother- 
mische 306.  —  transcen- 
dentc  131.  151—154,  ^ 
vierten  Grades  150,  — 
sweiten  Grades  1A4  bis 
137.  142-147 

Cosanun  122 

Cycloidalpendel  255 

Cycloide  151.  Sil,  —  ge- 
meine 154,  —  verkOriste 
154.  —  verlängorte  154 

Daguerre  4^  291 
Dagnerreotyp  291 
Daguet  295 

Dalenc6  242  •  ' 

Dalton  23Qi  229 
Dampfdruck  3Ü&     ■  * 
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Dampfkessel  307 
Dampfmaschine  3iR 
Danlell  3^  311 
Dase  L 

Dasypodios  3,  25Z 
Davy  250,  m 
Daxhelet  2üü 
Dccimalbruch  12—13,  — 

periodischer  13 
Decimalsystem  12 — 13 
Declmalwaage  2fiQ 
Doclination  313 
Dedekind  8,  35 
"    Delabar  'Mi 

Delambre  leij  223 
Delarive  285,^ 
Delaunay  221 
Dcluc  247,  273^225 
Densler  207,  218 
De  Presle  235 
Desaguliers  2Ah 
Desargues  116,  175 
DcBcartcs  3^9^20^  149i 

lüL  28a 

Deschales  Ü 

Deschwanden  22Z 

Desormes  315 

Determinante  21.  34.  . 

Develey  73.  131 

Diacaustica  21iü 

Diagonale  73 

Diamagnctismns  312 

Dichte  246.  269.  22S 

Dicke  der  Linse  ^ 

Diderot  i. 

Dienger  2QI 

Dietrich  Mli  Ä13 

Differential  56,  —  partiel- 
les 58,  —  totales  5a 

Differentialgleichungen  59. 
70-71 

DiflTerentialquotient  56 

DÜferentialrechnQng  55-63 

Differential  thermometer 
312 

Differens  6,  25,  55 
Diffusion  270^  :iZil   .  - 
Dignitas  9  .  , 

Dimension  92 
Dinostrates  151 


Diocles  Uä 
Dionis  du  Söjour  131 
Diophant  2,  9, 
Diopter  211 
Diopterlineal  21ii  21& 
Directionswinkel  223 
Directrix  IM 
Dirichlct  4,  8,  262 
Dirksen  7^ 
Disgregatioo  306 
Dispersion  2M 
Diatanzmesser  218 
Divergenz  53 
Dividend  2 
Division  7—8 
Divisor  1  '  . 

Dodecaeder  171,  lÖl 
Döbereiner  2UÜ 
DoUond  225 
Dnppelstrich  311  >- 
Doppeltbrechung  697 
Dosenlibelle  212. 
Dovo  4,  283 
Dragma  9 

Drebbel  M2  • 
Drehungafestigkeit  24ä 
Dreieck,  ebenes  83—112, 

—  gleichschenkliges  84, 

—  pytbagoräischcs  93,  — 
rechtwinkliges  91— 94, — 
sph&risches  188 

Dreiecksneti  224 
Dreikant  166 
Droblsch  2Q 
Druckfestigkeit  242 
Druckpumpe  2ZZ 
Drummond  25Q 
Dub  315 
Dabois  252 
Duchayla  228 
Duc-la-Cbapellc  212 
Dufay  4.  ai5 
Duhamel  45.  222 
Dulong   247,  273^  3QL 

m 

Dumas  25Q 
Duodecimalsystem  12 
Dupin  131         .  • 
Dur^ge  45 
Dutrochet  22ü 


Dynamik  22T\  235-244, 

251-282 
Dynamomeier  223 

Ebene  73^  16L  — 
diametrale  197,  —  paral- 
lele 161  —  schiefe  25L 

—  tangirende  1£3^  200t 

—  unverlndecli<^e  2^ 
Eberhard  215  . 
Echappement  ^7 
Echelle  arbltraire  242 
Echo  mi 

Ecke  78—79 
EdlestoD  55 
Eggers 

Eigengewicht  246 
Eigenschaften  der  Materie 

J245 

Eigenwirme  3Q2  > 

Einheit  5 

Einlothsange  215 

Elntheilnng  der  n  -  Ecke 
81,  —  der  Linien  «weiten 
Grades  137,  —  der  Flä- 
chen zweiten  Grades  198 

Eisenlohr  245 

Eisenstein  45  •  ' 

Elasticität  243 

Elasticitätagrenze  242  , 

Elasticit&tsmodul  242 

Electrifikät  315—320,  — 
negativ«-  816,  —  positive 
316 

Electrisirmuscbine  316. 
316.  m. 

Electromagnet  320 

Electromagnetiamus  320 

Electrophor  316 

Electrosoop  316 

Elemente  250,  —  zugeord- 
nete 116,  —  galvaQische 
312 

Elevation  9—10 

Elimination  21 

Ellipse  137,  142—143 

EUipsoid  198—199 

EUis  4     -  '  . 

Eisner  301 

Emission  283  . 
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Empfindlichkeit  260 
Emsmann  Mh 
Encke  2(j7.  208.  ^ 
Endosmose  2ZÖ 
Energie  3Üß 
Engelbreit  211" 
Engelmann  1 
Entropie  306  '  '' 
Epicycloide  154 
Equtvalent  2SQ: 
Erdbatterie  3lT 
Erdmagnetismus  313 
Ereignisse,  eontr&re  32 
ErfahrungewahrftcKeinlleh 

keit  38,  2130  ■ 
Ergänzung,  decadische' 14 
Erganzungsbmch  5^ 
Ernst  14ü 

Erwartung  32      '  ^ 
Erweitem  8 
Eschmann  Ifiß 
Esch-weiler  23  '  * 

Espörance  39l  »•   '  • 

Ettingshausen  4,  5_i  81, 

2^  320       •  , 
Eudiomet^r  31fi    *".»  * 
Euklid  2,  76;  115,  2^ 
Euler  4,  5i  20,  ^  äli  ^ 

50,  52^70,72,  94^100, 

m  112.  113,  18f.  201. 

227.  2.i9.  243  .  244  .  245. 

260.  267,  281,  283,  ^ 

295 

Evans  3Ö2  .  • 

Evolute  139.  14ä  ' 
Evolvente  133 
Excentricität  137^  223 
Excesa  IfiZ       '  ' 
Exosmose  22Q 
Explement  25 
Exponent  ü 

Exponentialgleichung  23 
Exponentialrcihc  46 
Extraction  9—10  ' 
Eytelwein  227.  262 

«         >      *  • 

FaJi  202 

Factor  7i —  integrirender70 
Factorentafel  2 
Facultit  32 

Wolf,  Hudbaeh.  L 


Fagnano  150 

FahrenheU  2^  2fiÜ  * 
Fall,  freier  2hl 
Fallmaschtne  von  Ätwood 
25i 

Fallversuche  251 
Faradey  4,  250,  2Slk  312i 

316i  319,  32Ö.  (4-12) 
Farbenabweichung  'Jl<5 
Paujas  de  8aint-Fond  22g 
Federuhr  252 
Fehler         —  des  Mittels 

208,  —  mitüerer  208,  — 

wahrscheinlicher 
Fehlefdreieck  212 
Fehlergleiohungön  1^ 
Feingehalt  21 
Feldmessen  211—28« 
FeUer  6 

Ferdinand  3,  242 

Format  3  •     *  * 

Femrohr  293.  —  gebro- 
chenes 221.  —  holländi- 
sches lüö  ^ 

Ferrari 

Ferrerius  22Q  '  '.•*«■ 
Ferro  19^  ' 

Festigkeit  248 
Festigkeitsmodnl  249  ' 
F6Ü8  ' 

Feuchtigkeit,  absolute  305, 

—  relative  3Ü5 
Feuerbach  83 
Feuerzeug,  pneumatisches 

308 

Fibonacci  2,  7i  15  ' 
Fiedler  23 

Figur,  eingeschriebene  126, 
umgeschriebene  126, 

—  von  Lichtenberg  316 
Flnck  73,  222 

Finkc  94 

Fischer  4^  1^  2tt,  27^ 
226 

Fl&che  73,  92,  -»-'  conlsohe 
203.  —  des  Dreiecks  105. 
107.  —  des  Vielecks  112i 

—  develop'pable  203.  — 
einhüllende  203,  —  wind- 
schiefe 203.  —  zweiten 


Grades  197— 198,  —  «y- 

lindrische  203 
Flächenprojection  165 "  •  " 
Flächenwinkel  156 
FUscbenzug  :2ß2 
Fleck,  gelber  291,  —  Ma- 

riotte'scher  2iil 
Fliedner  245  * 
Flüssigkeit,  wässerige  2dl 
FlUssigkeitswärme  ^06 
Fluorescens  294 
Fluxion  5ö  ■ 
Focalsehne  142 
Folium  Cartesii  14ä 
Formeln  von  Cardan 

—  Gauss  161.  —  goBio- 

mctriseho  96-l(X) 
Fort  131  •  • 

Fortin  223 
Foucault  283j  295 
Fourcroy  4,  250        '  • 
Fourier  4,  20^  299 
FrancoBur  5  •  • 

Franklin  4,  316 
Fraunhofer  4,  294i  :295^  226 
Frecden  202 
Frenet  45 

Fresnel  4,  296,  297,  2ffi 
Fries  35 
Frisch  3  - 

Fuhrmann  222      '*  • 

Fulton  4,  3Q2 

Function  ^  —  algebrai- 
sche 45,  " —  con- 
tinuirlichc  131,  —  ellip- 
tische 62 ,  —  gonio- 
metrischo  95—100,  — 
hyperbolische  146 ,  — 
irrationale  45,  —  ratio- 
nale 45 ,  —  tranacen- 
dente  45,  52 

Fuss  4 

Fusspunctencurve  15Q 
Gabba  i 

GalUei  a  32.  154.  284.  24?. 

251,  255,  273,  293: 
Oalien  22ä 
Oalvani  4.  315.  312 
Galvanismus  317—320 

31 
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OftlvanoplMtik  31d 
Ganzes  Q 
Garnier  i 

OaiiM  4^  8^  9,  30. 

28.  161.  201.  207.  222. 

224  .  2Ö3,  313i 

32Q 
Oavarret  215 
Gay-Lusaac  250 
Geber  250 
Geburtsregister  4D. 
Geräsabarometer  2Z3 
Gegenecke  22 
Gegenpaar  232 
Gegeoresultante  22S3 
Gegeneats  6 

Gegenstandawcite  285,  ^ 

Oegenvierflacb  122 

Gebalt  21 

Gehler  4  11 

Gehren  129 

Gehörorgan  281 

Geiser  UG,  (442) 

Geissler  22^ 

Gellibrand  7h 

Gemma  Frisius  5 

Geodäsie  211 

Geodynamik  26t— 266 

Geometrie  Ij  73-  226,  — 
analytische  131 —154, 1dl 
bis  205.  —  darstellende 
oder  descriptive  206.  — 
neuere  IIG,  —  prakti- 
sehe  i^l1-2-2fi 

GeosUtik  251—266 

Gerade  73.  76.  89.  131. 
194.  —  gebrochene  78| 
—  parallele  76^  —  senk- 
rechte 76,  —  «eilige  2fi 

Gerding  25Q 

Gergonne  4 

Gerhardt  3,  45,  55|  25Q 
Gerling  TOa  14a  207.  208. 

209.  212 
Gerono  4 
Gerwien  1(77 
Gesammtw&rme  306 
Geschichte  der  Mathematik 

nnd  Physik  2—4 
Geschwindigkeit  235^  236. 


239.  —  der  ElectriciUt 
319.  —  des  Lichtes  283, 

—  des  Schalles  — 
mittlere  236,  —  virtnelle 
234 

Gesetz  von  Hutton  ^5.  — 

Mariotte  271.  301^  - 

Ohm  ai8 
Oossner  3,  25Q 
Gewicht  208,  —  absolutes 

246.  —  spocivisches  246. 

269.  228 
Oewichtuhr  25Z 
Gewichtsaräometer  2^ 
Ocwichtsthermometer  301 
Gewissheit  äZ 
Gib  94 
Giesel  22 
Giffhom  5 

Gilbert  4.  309.  ai5  V 
GiUy  226 
Gioja  314 
Girard  (k  2Q,  81 
GirUnner  250 
Glaselectricit&t  316 
GlasfeuchUgkeit  291 
Glauber  250 

Gleichgewicht  227^  —  la- 
biles 252,  —  stabiles  252 

Gleichgewlohtsbedingungen 
2M 

Gleichheit  5,  15 

Gleichungen  15  —  24 ,  — 
algebraische  16,  101.  — 
der  Ebene  193.  —  der 
Geraden  181,  194,  —  des 
Kreises  134.  —  dritten 
Grades  19, 101,  —  ersten 
Grades  16.  2L  —  höhere 
20.  —  mit  ipehreren  Un- 
bekannten 21,  —  nume- 
rische 2(L  2L  2a.  — 
transcendente  16, 23, 1^ 

—  flberachüssige  2L  210, 

—  unbestimmte  22.  — 
von  Riccati  70,  —  Bwei- 
ten  Grades  lg,  IQl 

Glied  6»  —  erstes  und  letE- 

tes  25.  26 
Glockenlinie  149 


Gmelin  2^ 
Göthe  283 
Ooldschmid  223 
Goniometrie  95—100 
Goudin  131 
Goulier  21& 
Grad  7h 
Griffe  20,  22 
Graffenried  6.  Ih 
Graham  250.  279.  301 
Gramm  246  ^ 
Grandl  8 
Grashof  249 
B^Gravesande  245 
Gray  4,  315.  316 
Gregory  47,  295 
Gren  4 
Gretschel  llfi 
Orlmaldi  ^ 
Grosningius  154 
Grösse  3 
Orove  ai2 
Grundriss  206 
Granert  4.  1^  14L  2Sä3 
Grynftus  2 
Qua  131.  123 
Gudermann  183 
Guerike  3,  276.  315 
Guido  Ubald!  234 
Gninaad  295 
Gnldin  31.  IM 
Gunter  14,  94i  151 
Guyton  de  Morvean  25Q 

Hachette  307.  315 
Hadley  222 
Hagen  35 

Halbkugeln.  Magdeburgi- 
sche 226 
HaUer  31Z 

Halley  2,  222.  247^  225^ 

Hamberger  2 

Hamilton  ia& 

Hanach  3  .  . 

Hansen  202 

Harriot  3.  5 

Harrison  301 

Harting  290 

Bartmann  3»  31L  313 

Hartner  211 
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Barieleetricittt  Slfi 

Hasler  310 
•  Haepel  2fil  . 
Hmesler  5,  73^  103^  213 
Hauptaxe  136. 197. 243. 297 
HauptkrelB  183 
Hauptpunot  282 
Hauptechnltt  VTb^  297 
Bauptetrahl  265 
HauMD  21fi 
HMt,  hart«  291 
Hawkebee  315 
Hazardspiele 
Hebel  259 
Heber  2Z2 
Heberbarometer  2^ 
Heilbronner  i 
Heinen  ^ 
Heia  5,  2^ 
Hele  25Z 

HeUotrop  2^  2M 
Heimholte  2äl 

Hdrigone  9 

Hermann  140,  227,  241 
Hero  105.  247.  277.  307 
HeroDsball  27Z 
Herscbel  283.  295.  298 
Hertel  73 
Hertz  257 

Hesae  131.  132.  191 
Hesaler  245 
Heuaai  245 
Hexaeder  171,  181 
Hoxagrammum  mysticnm 
1^ 

Htndeoburg  4}  fil 
Hipp  257,  32Q 
Hirn  299 

Hirsch  5. 45. 68. 73, 247. 273 
Poare  14 
rochdruck  SOZ 
Höfer  25Ü 
Höhe  8B 
Höheokreis  221 
Höheiimea8UDg225, 226, 275 
HOhenpuDct  112 
Buhenwinkel  2^ 
BofTinann  115^  250^  294 
Hofmeister  246 

Hohl  in 


Hohlspiegel  285 
Holte  31Ü 

Holtzmann  22L  22Ö 
Bommel  22Q 
Hooke  222,  296,  320 
Horizont,  künstlicher  225, 

—  scheinbarer  225 
Homer  2ia.  21L  273,  225 
Hornhaut  291 
Horrebow  3 

l'Hospltal  45,  135 
Bousel  5,  73,  131 
Hubbard  40 
Huber  Iii 
BiUsse  22 

Bofeiaenmagnet  311 
Bugens  3  ,  35.  151.  154, 

204,  254.  265.  250,  257. 

263,  283  .  285.  293,  295. 

297.  298 
Bull  acd 
Bunäus  211 
Button  4.  211.  305 
Hydraüllk  267—272 
Hydrostatik  267—272 
Hygrometer  ^  305 
Hygroskop  28Q 
Hyperbel  132^  146—147, 

—  gleichseitige  14ß 
Hyperboloid  198 
Hypocydoide  154 
Bypotenuse  91 
Bypsomötrie  275 

Jacob!  4  .  8.  34.  46.  227. 

228.  315.  319 

Jacqmin  307 

Jallabert  315 

Jamin  245 

Jansen  3,  29ä 

Jelinek  20 

Ikosaeder  171^  181 

Incllnation  313 

InductionBairom  3lä 

Inflexionspunct  148 

Integral,  allgemeines  70,  — 
besonderes  70,  —  be- 
stimmtes 69 

Integralrechnung  64 — 72 

Intensität  312  . 


Interferen«  272,  29fi 
Interpolation  54 
Interpolationsformel,  loga- 
rithmische 49 
Inversion  M 
InvoluUon  109,  Ufi 
Involviren  32 
Joachimsthal  181 
Jouffroy  302 
Joule  4  303 
Isochrone  154,  254 
Isolator  315 

Isoperimetrie  63.  90^  106 
Jürgensen  242,  252 
JuUlen  227i  273^  M 

Kältemischungen  304 
Kämts  305,  306 
Kästner  4,  lÜ 
Kahl  245 
Kaleidoskop  284 
Kammrad  261 
Kanalwaage  212,  268  • 
Kante  155 
Kantenwinkel  155 
Karat  21 
Karsten  4,  5,  245 
Kater  256 
Kathete  91 
Kathetomctcr  225 
Kegel  175-176 
Kegelrad  261 
Kegelschnitte  126 
KeU  155,  253 
Kellner  290 
KennzifiFcr  14 
Keppler  3.  283,  29a 
Kern  226 

Kettenbruch  28—80, 
—  periodischer  30 
Kettenlinie  151i  234 
Kettenregel  12 
Kilogrammeter  264 
JOmmÜefe  225 
Kircher  292,  309 
Kirchhoff  4,  294 
Klangflgurcn 
Kleist  316 
Klingenstiema  296 
Kittgel  ^2Q&,m 
31« 
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Knapp  4Ö 

KnotenlLnie  ^ 

KnotenpuDCt  289 

Kochanski  123 

Körper  17L  2^  —  amor- 
phe 248.  —  anisotrope 
883.  —  athermane  300, 

—  dehnbare  248,  —  dia- 
magnetischo  312,  —  dia- 
thermane  300.  —  cla- 

,  Büsche  24^^  249i  265, 

—  expansible  2-18,  — 
feste  248j  —  harte  24S^ 

—  isotrope  283j  —  Icrj  - 
stalllnlBche  248,  —  li- 
quide 248.  —  paramnß- 
nctische  312.  —  spröde 
248.  —  weiche  24ä 

Konon  1Ü2. 
Kopp  25Ö 

Koppe  im  •  • 

Krilfte,  parallele  231  - 
Kräftonpaar  232-233 
Kräftcnparallclogramn)  228 
Krafft  131 

Kraft  227.  —  brechende 

283.  —  lebendige  2ßi 
Kramp  278 

Kreis  123-130,  134j  — 
coBcentrischer  127,  • — 
excentrischer  127.  — 
gctheilter  219 ,  —  van 
Lcxell  19Ö 

Kreissector  129 

Kreissegment  129 

Krcisthcilung  219 

Kreuzscheibe  214 

Krüger  223 

Krümmung  jJÜl 

KrOmmungskreis  1^^ 

KrysUllIinse  291 

Kuen  115  ' 

Kugel  183—190.  —  Ab- 
Hchnitt  und  Ausschnitt 
187.  —  Dreieck  ISS  bis 
190,  —  Inhalt  löL  — 
Oberfläche  und  Zone  1B6 

Kuhn  294 

Kulenkamp  212 

Kulik  222 


Kuodt  282  ■  *  • 

Kunze  23 
Kunaek  245,  283 

l.riramo  283 
La  Condamine  213 
Lacroix  5.  35.  45.  78.  103. 
211 

Laden  aifi  ' 
Ladomus  23 
Länge  74.  • 

Längenabweichung  285. 290 
Längenmessung  213 
LUutwerk  320 
Lafrcmoire  23 
Lage,  perspectivische  116, 
'175,  —  schiefe  llfi 
La  Ciourncrie  206 
Lagrnnge  4,  20,  45»  46,  47, 

60,  Gl.  72,  75.  192.  227. 

231 

La  Uire  135,  22fi 
La  Lande  14,  270  ' 
Laianne  209         '  ' 
Lambert  4,  206,  2Q7.  217, 

283,  289.  299.  305 
Lam^  73,  245»  349»  (442) 
Lamont  .313 
Lana  2ia 

Lang  215         '     *'  . 

LangsdDrf  267  •• 
Lai»lnce  4,  jg,  36,  61.  207^ 
208.  242.  270,  275.  3ül- 
La  Roche  9 

Last  24fi  .  ' 

Latorna  mngica  292 
Latus  rcctus  225.  —  versus 

Laugier  230 

Lavoisicr  4,  250»  3Q1 

Lebensdauer  40 

Lebon  3ÖB 

Lecointe  5  • 

Lefrhure  5,  IMi  2üß 

Lepcndrc  4,  8.  45,  73,  7^ 

90. 1G7,  m  189. 190.  2ö2 
Lehraanp  217 
Lehrsatz,  binomischer  H 
•  bis  44i  —  polynomischer 

41,  —  von  Moivre  50, 


99.  —  PtolemSus  126i  — 
Pythagoras  9^^  115,'  — 
Sturm  20i  —  Taylor  ÖQ 

LelbnItE  3^  Ii  2L  31;  34, 
65,  ^  234.  254,  26i 

Leiter  315 

Leitlinie  IM  '  • 

Leitstrahl  22 
Lemniscate  1.50 
Lemoch  211 
Lcnoir  213 

Leonardo  da  Vind  291  ' 
Leopold  ä  -  ' 
Lepaute  252       '    *  . 
Leroy  2ÜG      .  *  '  ' 
Lesage  4.  299.  32(1 
Lesbros  267i  221 
Lefilie  21)9«  312 
Leui)old  3iJ2 
Lexell  118,  190 
Leydnerflasche  316 
Lhuilier  5. 43»  45. 108.  US, 

131.  167.  123 
LIagre  35^40  ' 
Libelle  212  •  ' 

Libri  2  '  ^  "  . 
Licht 

Lichtenberg  31B 
Lichtstrahl  2ö3  ' 
Llebig  25Q  '  - 
Lielegg  291 
Ligowski  llfi 
LlmbuB  221     •  ' 
Limes  55 
Limpdcht  250 
Lindemann  *iS^ 
Lindenau  225 
Line  221 

Linie  73,  —  der  gleichen 
PotenEenl27,  —  dritten 
Oradcs  149,  —  ersten 
Grades  131-132,  194  bis 
195.  —  Fraunhofer'sche 
294.  296."  —  gebrochene 
78,  —  geodälische  199, 

—  gerade  7.3,  —  höhere 
149—154,  —  krumme  73, 

—  logarithmische  151.  — 
traBScendentc  151—154, 

—  vierten  Grades  150< 
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—  zweiten  Gtadee  IM  Malfattl  127  Mlnimumthcrmoraoter  24Z 

bis  187,  142-14T      -  Malus  4,  297,  298  MInotto-Elemente  212 

Linienwinkel  155    •  Mangel  25Q  Minwend  ö 

Linn6  242  Manometer  224  •             Minute  Th. 

Linse  289—290,  —  achro-  Mantel  Uh  '           Misohungsgcwicht  2^ 

matiflche  29&,  —  ded  Mantisee  lA  \   -  Mischungsrechnung  21 

Aages  291                '  Marcet  Mitis  226 

Liouvlile  4             :  '  ■  Marco  Polo  314  •  .      Mitaclierlich  250 

Lipperahey  82  2Sä     '  Mariotte  3^  224  Mittel,  anisotropes  283^  — 

Listing                      '  Martens  257  arithmetisches   11^  17, 

Littrow  5j  35,  40, 131f  186,  Martin  221  207i  —  geometrisches  II,- 

275.  283  Marx  298  IL       —  harmonische« 

Lobatschevskjl  73,  2B  Mascheronl  23  .  -              IL  93,  —  isotropes  2&ä 

Löwig  25Ü  Masse  246  •    Mittclpunct  136.  19L  — 

Logarithmen  11,  —  Gauss'-  Mathematik  1—344  .       der  Ecken  119.  —  der 

sehe  11^  —  gon>elno  oder  Matteucci  4,  3Ö9  Linse  289.  —  der  pa- 

Brlgg'scbe  U.,  40^  —  Mat*ka  m        '  •          rallelen  KrUftc  231,  — 

hyperbolische   HL   —  Maudult  lfi9  der  Selten  12Q 


natQrliche  oder  N^er'« 

Maximum  63 

MIttelpunctawinkel  124 

sehe  48 

Maximumtbermometer  217 

Mocnik  14 

Logarithmiren  23,  26 ' 

Mayer  4,  5.  210.  211.  216, 

Modulus  L  9,  49 

Logistik  5,  151 

222,  229.  306 

Möbius  28,  73,  222 

Lohmeyer  228 

Mayr  45,  2Ö.  72 

Mölllnger  162  • 

Lommel  4fi 

Mechanik  L  227-244,  251 

Möndchen  Ififi 

Loth  212                  *  ^ 

bis  282  - 

Mohammed  ben  Mnsa  2^  94 

Lotto  39               -  • 

Meinert  226 

Mohs  248  . 

Loope  221 

'Meissner  300 

Moigno  Aj  221 

Liicrum  39 

Meister  m 

Motnet  252    . . 

Ludolph      122  •      ' ' 

Melloni  312 

Moivre  3,  35^  50,  99 

Lflbsen  5 

Menelaus  1Q2 

MoU  293 

Loders  2 

Menge  der  Bewegung  264 

Mollweide  104^  161 

Luftballon  228 

Mensel  215 

Molyneux  28Ö 

Luftfemrohr  293 

Menslng  lül  ' 

Moment  einer  Kraft  230, 

Luftheiiung  3Qü  •  " 

Mercator  3,  42 

—  eines  Paares  232, 

Luftpumpe  22ß      '     .  . 

Merian  209 

—  eines  Ponctes  1313,  — 

Lufttherraometer  :3Q1  • 

Mera  295          •  ' 

magnetisches  313 

LuUin  316    -  • 

Messkette  213 

Monckhofen  221 

LuUius  250  • 

Messtisch  215 

MonKc  4.  131,  201.  206 

Mctallthcrmometer  242 

Montferrier  4 

Maclaurin  4^  £1 

Methode  der  kleinsten  Qua- 

Montgolfier 4.  271.  228 

Mästlin  3  1 

drate  207—210,  —  von 

Montmort  35 

Maßclhaens  247,  2T^,  293 

Bezout  21 

Montucla  4                 <  • 

Magister  mathescos  93 

Metins  122.  293 

Morin  249,  262          •  - 

Magnet,  künstlicher  311 

Meusnier  203 

Morland  273,  281 

Magneteisenstein  309-  • 

Meyer  40 

Morse  320  ^ 

Magnetismus  309—314 

Micheli  242       ■  / 

Mortalität  40 

Magnetoelectrlcltat  32Ü 

Jkllkroskop  292 

MortalitAtscurvo  40 

Magnetometer  313 

Milliarde  ^ 

Moser  4 

Magnus  131,  2!i2    ■  . 

.Million  35  . 

Mossbrugger  191 

Malerspiegel  285  ^  . 

«Minimum  63 

Mossotti  227.  245 
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MOUSROn  ,c4D,  ^74,  dUSf 

rionnaie  loo,  2LLI 

Parallelepipedon  177 

Mouzln  M 

Nonnalebene  202 

Parallelogramm  113,  116, 

MOiler  4,      ^  lol,  Hin 

XT  n  ■■!  ■■ifi      1  »                  <  Ol 

rformalform  lal 

—  der  Dewegangcn  238, 

MQnster  £^ 

rvonnann  dla 

—  der  Kräfte  228,  — 

Mnltiplioand  Z 

NOroberger-Eyer  25Z 

von  Watt  302 

Mnltiplication  7—8,  —  ab- 

XT     %l                 A.         J     —         fH1_      -       ^  , 

NuUpunct    des  Thermo.* 

Parameter  131,  132 

gekflnste  13 

metcrs  247,  —  absoluter 

Parrot  115,  220 

Mulvtpiicator  7i  —  eiectro* 

Olli 

PartialbrOche  66 

inagnetiBcher  iS&l 

Pascal  3,  31,  41.  126.  154. 

MuDcke  24a 

UbeliBk 

223 

Murdoon  iSU 

Uberuacne  I/q 

Pasteur  4  • 

MnrhArd  4^  Z2 

übjectiv  292,  23a 

Paucker  23 

Murray  d(J7 

Ubjectivdiopter  214 

Paulos  m 

Musscbenbroek  246 ,  «70i 

Uctaeder  171,  181 

Peacock  4 

o(rJ 

/^^„1  _  _   OOO    OOO             _  ^  ^  

Ucular  292,  <£vö,  —  nega- 

P6clet  299 

Mydorge  ihy 

AS»ma  OOO           _^KtAS«A.  OOO 

tive8  2yo,  —  positives  SiSi 

Pendel  255—266 

Oculardiopter  214 

PenUdik  12 

Nigell  292 

Odermann  h 

Perimeter  121 

riaherungsbrncb  2o — ^29 

Ueri  21o 

Periode  13 

»T_„„l  ICC 

^iagel  ILö 

Uersted  4,  dl.'),  diäi 

Peripherie  1^ 

Kapier  o,  11,  Inl 

Ubm  72i  olo,  •■sin 

Peripheriewinkel  124 

Navier  40,  £SL . 

Olmer  206 

Perkins  300 

KeDei  ijiAj 

umar  a 

Permutation  31*  32,  33 

fiebenwlnkel  70 

Oppikofer  140 

Perspective  US 

rNegatIf  2iii 

Optik  283 — 298 

Peters  4 

Neigungswinkel  156 

Ordinate  ZZ 

Petit  301,  m. 

r«eu  i4a 

OrelU  24 

Petzval  20 

Nenner  5^  —  gemelnecbaft- 

Oriani  liia 

Peyrard  2 

lieber  S3 

UrientirbouBSole  217 

PfäffU  14Q  ^ 

NesBelmann  2 

Ort  23 

Pfaff  61,  llfi 

Netto  217,  226 

Oscillation  255 

Pfeil  122 

isetsbatit  £H 

OsculationBebene 

Pferdekraft  264 

Neu  mann  21^,  315 

Otho  IQQ 

Pflelderer  103 

Neunerprobe  13 

Ougbtred  5,  2 

Phasenzeit  2B3 

Newcomen  SQZ 

Ozanam  3^  5 

PhlogiBton  250  ' 

riewton  di  41,  4o,  46,  oO. 

/A  _  .  _  OCi*\ 

Uson  2ot) 

Phosphoreecena  294 

D4,  o5j  14'J,  loO,  222,  228, 

Photographie  291 

OlIQ  OU'l  iXiQ  it'Kkyl   Oö/*  OlC 

iCDJ,  .too,  ^Jo,  ^^4,  olo 

Pacioli  de  Burgo  2,  & 

Photometrie  283 

KiCOOlSOn  dviVf  aVa 

Painvln  131 

Physik  L  246-820 

riicbtleiter  olo 

Pambour  302 

Picard  213,  226 

NiCOl  £si 

Pantograph  115 

Pictet  1D4 

jNiepce  ^yi 

Papln  4,  306,  302 

Pilatre  de  Roaier  228 

NikomacnoB  25 

Pappos  2^  116,  147i  185,  Pirla  4 

Nikomedes  147, 

253,  2fi2 

Pisco  2Si 

Nivelllrinstrument  226 

Parabel  137. 144—146.  258, 

Pistor  222 

NobUi  31Z 

—  Neil'Bche  149.  254 

PiÜBCtts  lOQ 

Nörremberg  238 

Paraboloid  IM 

Pixil  32Q 

Nollet  245.  270.  315.  3115 

Paraceleus  250; 

Place  255,  290 

Nonlus  220 

Parallele  76,  89,  152 

Plana  315 

Norm  a 

ParaUelkreis  184 

Pianimeter  140 
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PlaoUrnoor  256^  2Z5 

PUto  2,  147 

PUniQB  309,  aiö 

PlOssl  295 

Plücker  131i  191 

Pneamatik  273—280 

Poggendorf  4j  250^  313, 
315.  320 

Pohl  225 

PolMot  81j  222 

Poi<«oii  4.  86.  227.  228. 
234,  258,  270.  29ä 

Pol  TL  128,  IMi  —  magne- 
tischer 309,  311 

PolMCOordinatea  72 

Poiardraht  älZ 

Polardreieck  167—168 

Polardreikant  IfiZ 

Polare  128 

Polarisation  228 

Polarlaatlonsebene 

Polariaator  298 

Polarlskop  296 

Polarkreis  184 

Polarplanimeter  140 

Polarprojection  2ü6 

PollAk  5,  24 

Polyeder  171 ,  —  oentrisches 
182.  —  eonvexes  ISl^  — 
regelmissiges  182 

Polygonisiren  215 

Polygonometrle  118 

Poncelet  4, 116,  228.  (442) 

PorosltÄt  24& 

Porro  213 

PorU  231 

Position  77 

Potens  9i  —  der  Hyperbel 
147.  —  eines  Panctes  125 
Potenienflaschttozng  2fi2 
Potestas  9 
Pothcnot  217 
Potter  aOZ 
Ponce  d'eaa  271 
PouUlet  245,  273.  301 
Prindel  5 
Pritorlus  215 
Prechtl  2Ki 
Prediger  2Z& 


Presse  von  Bramah  267 
Prevost  299 
Priesüey  250,  283.  316 
Primsabl  7 

Princip  der  Erhaltung  der 
Flächen  2^ ,  —  der 
Erhaltung  des  Schwer- 
punctes  240,  —  der  Mul- 
tiplication  216 ,  —  der 
virtuellen  Geschwindig- 
keiten 234i  —  von  d'A- 
lembert  239 ,  —  von 
Hutton  205 

Prisma  177^  m,  295^  — 
achromatisches  295.  — 
von  Nlcol  2^ 

Prismenkreuz  214 

Prlsmold  179 

Product  7 

Progression ,  absteigende 
26.  —  arithmetische  25^ 

—  geometrische  26 
Projeoüon  88^  156^  158i 

20(3,  —  axonometrisch« 
206.  —  Isometrische  206, 

—  monodimetrische  206. 

—  orthogonale  206,  — 
perspectlvlsche  206,  — 
polare  206. 

Prony  14,  221 
Proportion ,  arithmetische 
17.  —  geomeirlsobe  IT. 

—  stetige  12 
Proportionale,  mittlere  12 
Psychrometer  ^  dOä 
Ptolemäus  94,  126.  212 
Putssant  211 

Pumpe  277 

Punct  73j  —  besonderer 
148.  —  conjugirtor  148, 

—  der  mittlem  Entfer- 
nungen 133,  —  entspre- 
chender 76j  —  harmo- 
nischer 116,  —  IsoHrter 
118 .  —  reciproker  128, 

—  vielfacher  148 
Purbach  12.  100.  225 
Pyramide  175,  —  gerade  12& 
Pyrometer  301 
Pytbagoras  93,  Uh 


Quadrat  7,  113 

Quadratrlx  151 
Quadratum  geometrlcum 

225 

Quadratur  140,  —  dea 

Kreises  123 
Quadratwurzel  8 
Quecksilbercomponsatlon 

301 

Querschnitt  179,  IfiQ 
Quetelet  4.  85 
QttoUent  L  26 

Raabe  45,  52 
Rad  m 
Radau  223 
Radiealaxe  122 
Radlcalcentmm  1S3. 
Radicke  283 

Radius  III.  119.  123.  — 

Vector  22 
Radix  9.  lä  . 
Rahn  Tj  9 
Ramend  23S 
Ramsden  213^  221,  293 
Romua  5,  73 
Ranklne  306,  307 
Raum,  pyramidalischer  175, 

—  prismatischer  177, — 

schädlicher  276 
Raumcoordinatcn  191 
Raumdreieck  156—170,  — 

rechtwinkliges 
Raumeck  155 
Raumeckenwinkel  l&ß 
Raumgeblide  1 
Rauminhalt  173—174 
Raumtrigonometrie  16Q  bla 

163.  167—169 
R^anmur  242 
Rebstein  211 
Rechenschieber  14,  218 
Rechnen,  gpraphisches  89 
Recbnungsvortheile  13 
Rechteck  113 
Reclproke  2 
Recknagel  283 
Recorde  5 

RectiÖcatlon  141j  —  dos 
Kreiaes  123 
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RecnrBlon  61  "  * 

Redtenbacher  227 
Reduction  auf  Centrom  2*i3. 
—  Horigont2J3,  —  Meer 

Reflexiun  283,  —  totale  286 
RefracUon  ^ 
Refractor  298 
Regel  von  önldin  lb6,  — 

Simpson 
Regen  3Q& 

Regenbogenfarben  2M 
Regenbogenhaut  221 
Regiomontan  6^  34j,  IQQ  ' 
Regia trirapparate  247.  273. 


RAgle  k  Caloul  Ii 
Regnault  2öOi  278i  306,  SÜfi 
Regula  FaUl  20^  21^  23, 

44,  132.  IM 
Regulator  257,  SÖZ 
Reibung  gfiß 
Reibungscoefßcient  266 
ReibuDgswinkel  266 
Reicbenb»ch  213,  221 
Reif 

Reihe,  arithmetlsclie  25,  42, 

—  exponentiale  4*»j  — 
goniometrische  öO,  100, 

—  logarithmische  47^  — 
umgekehrte  51_,  —  von 
Maclaurin  6L  —  Taylor 
GQ 

Reinhold  1Q0,22&  ^ 
Rentenrechnung  27^ 
Repsold  213.  266 
Res  15 

RüBt  I 

Resolvente  2S1 
Resultante  227  ' 
Reulcaux  89..  307 
Reuss  4 

RcverBionsformel  61 
Revcrsionspendcl  2ii6 
Reyc  llfi 
Rhäticus  94,  IflQ 
Rheostet  31Ü       •  « 
Rhombocdcr  177 
Rhombus  Hü 
lUccaU  ZQ 


4ü 


Richer  230  .     •      •  - 
Richmann  316 
Hichtör  2iMl 

Richtung  73,  -  horirontale 

246.  —  verflcalc 
Riemann  4.  46.  28 
Riese  6 

Rless  aiö  •  • 

Rittt^nhouse  2ö9 
Ritter  2U7 
Robert  228 
Roberval  IM  • 
Robinson  223  •  •  ' 

Roe  Ii 

Römer  3^  IM  ' 

Rogg  i 

Rofaault  2Mt. 

Rolle  262 

Rolllinien  153 

Romershausen  21i  '  . 

Roscoe  294 

Rose  25L)  •  - ' 

Roste  295 

Rostcompensation  301 
Rotationsaxe,  augenblick' 

liehe  2AA 
Roulette  IM 
Rorier  i  ■ 
Rudolff  2i  6,  7i  9,  13i  15, 

24,  25,  2ü 
RUckwartsabschneiden  215 
ROhlmann  267^  2iä 
Rumford  299i  3U3 
Rutherford  247 

Säule ,  thcrmoelektrischc 
317.  -  von  VolU  317, 
—  Zamboni  315 

Säure  2dü  • 

Sagredo  247' 

Saite  282 

Salmon  45,  135.  149.  lai 
Salvino  Klegli  Arraatl  289 
Salj!  25Ü 
Sammellinse  !^ 
Sanctorios  247 
Sanduhr  257 
Santbech  lOQ  - 
Santini  t^«3  ' 
Satz  von  Archimed  187,  — 


Cevft        —  Bnler  18L 

—  Ona  173,  —  Legendre 
189.  —  Steiner  133,  180, 

—  Stewart  110  .  . 
Säugpumpe  222 
Saussure  280, 30&>  ^ 
Savacorda  12. 

Savart  2äi  '     •  ' 

Savary  Iil5 

Sav^rien  i  •    •  ' 

Savery  307  :  , 
Sawitsch  202 
Scalenarftometer  269 
Schaans  221i 
Schall  2üL 
Scheele  2^    ■  . 
ßcheffler  5,  2fiZ      •  »  • 
Scheibel  i  -   «  « 

?^chcibcninBtrumenV216  " 
Scheibner  28 
Bcheinbruch  & 
Scheiner  115 
Scheitel  75,  137 
Scheitelwinkel  25-  ."•     ■  * 
Schell  202  . 
Schellbach'  45,  185,  222 
Schellen  294,  31k 
Schenkel  75,  M  ' 
Sckering  315  • 
Schilling  320 
Schinr  140,  152 
Schläfli  61i  lii2 
Schlesinger  2Ü&      ■  ' 
Schlömilch  4i  45^  73,  121 
Scbmelzpunct  242 
Schmidt  283  .  . 

Schnee  3Ö5 

Schneebeli  249        .     >  ' 
Schneitier  211 
Schaellwaage  260 
Schnitt,  goldener  121 
Schnuse  45  •  • 

Schönbein  üöo 
Scholfleld  Za         •  • 
Schoner  IQQ 
Bchooten  3,  14ß 
Schott  5,  226 
Schraube  2M  - 
Schreibapparat  von  Morse 
32Q 
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Bchrön  H      '      -  '  ■ 
Schröter  Ufi 
ßohubftrth  4.  2f)0 
Schulz  Ml 
Schulze  M  ■  " 
Schumacher  213 
Schwärs  8 
Schweins  ^  3B  ' 
Bchwendener  292 
Schwenter  215  • 
Schweraxe  m  231 
Schwerd  2Qß 
Schwere  24fl 

Schwerpanct  112.  IMi  140. 

141.  196,  204.  205,  231 
Schwimmen  262 
Schwingung  255,  282 
Schwlngnngsaxe  25^ 
SchwingungBpanet  25fi 
Schwungrad  3Q7 
Secans  »4j  122       ■  ^ 
Secante  124,  12& 
Secchi  2Z3 
Seetor  129   :  ^ 
Seebeck  298,  317 
fippmont  12Ö 

Segner  170.  243.  246.  2fi7 

Söguln  4,  9Q7 

Sehne  IMj  129^  —  coh- 
jogirte  laa.  —  ideale 
121  •  • 

Sehweite,  291  ♦    ■  • 

Seidewitz  IH       -  • 

Seilpolygon  229  ~ 

Seite  78,  —  homologe  lOL 
—  Innere  7& 

Seitenabweichung  285,  290 

Settenverhältnisso  M 

Sekunde  75 

Seknndenpendel  255 

Sella  14  • 

8<h]anD0iit  4 

Senkrechte  76.  88,  156 

Senlirechtenwinlcel  152 

Senkwaage  2^ 

Serret  4^  4^ 

Setzwaage  212 

Sexagesimoltbeilong  12 

SeyfTer  315 

Shaffner  315    -  ' 


Sharp  14        •  - 

Sieherheltslampe  3D8 

Sidlet  ^    '  - 

Siedepunct  24Z 

Slmms  211 

Simonoff  313  *  * 

Simpson  5.  35,  40^  73,  108. 
145.  2Ül 

Simson  2,  135^ 

Sinus  94,  129,  —  hyper- 
bolischer 146 

Sinusboussole  320 

Sinusoidc  151 

Bious  totus  34 

Sinus  versa»  94i  129 

Six  247 

Sliding  Rule  14 
Slomann  55  ' 
Smith  ^ 

Snelllus  3,  108,  217,  224i 

283 

Sniadeckl  1(S9 
Sömmering  32Ö  • 
Sohncke  4,  46i  IM 
Sonnenmikroskop  232 
Sonnet  4 

Spannungsreihe  318 

Sparks  4 

Spektroskop  294 

Spektrum  294 

Sphärold  199 

Spiegel  284—286  ; 

SpiegelkreiB  222 

Spiegelsextant  222 

Spiegelteleskop  293 

Spiel,  ehrliches  39 

Spirale,  Archimedische  152. 
—  hyperbolische  152.  — 
logarith  mische  152,  — 
parabolische  152 

Spitz  2a 

Spitze  84,  148  '  * 

Spur  155 

Stabilität  252 

Stadia  218  •  ' 

suhl  25Q     •   "  •  ■  • 

Stampf)er  22fi 

Standlinie  215 

Statik  227-234,  251-282 

Staudlgl  206 


SUudt  llfi  •  .  •  • 

Stegmann  (442) 
Stelner  L  M,  U6^  133,  ' 
150,  153,  175,  lÖÖ  liil  ■ 
Steinhäuser  291 
Steinheil  4,  284,  295.  32Q 
Stephenson  4,  3Ü7 
Btercoskop  2äl 
Stern  6 

Steuerung  3Ö7  ' 

Stevln  3,  ?,  12,  ^ 

Stewart  73,  110: 

Stlfel  2,  24,  41  '     '  "  ' 

Stirnrad  2ßl 

StBckhardt  250  - 

Stöhrer  320  •  ' 

Storchsehnabel  115 

Stoss  265  '  '  '  ' 

StoBsheber  2U 

Strahlen  ,   ausBcrgewöhn- ' 
liehe  297,  —  chemiftche 
29i ,  —  entsprechende 
76,  —  harmonische  ilß 

StrahlbOsebel  75.  2fi  ' 

Strauch  70,  72^  ^ 

Strich  311        '        '  •  * 

Stmadt  257 

Strömer  2^ 

Strom,  galvanischer  817  bis 

320.  —  induclrter  319 
Strutt  3Ö0 
Stuart  M 

Sttider  2^  • 
Stfltzpunct  des  Hebels  259 
Stufe  15 

Sturm  1,5^20^^  W,* 

281,  311  •  • 

Subnormale  138 
8ub8Ütution~2E  65 
Subtangente  1^ 
Subtraction  6 
Subtrahend  g 
Sue  315 
Sassmilcb  ^ 
Suhle 

Sulzer  ai2  •  •  *' 

Summand  6 

Summe  6^  —  algebraische 

fi 

Summenlogarlthmtis  U  ' 
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Sapplement  75 
Symmetrie  87i  170 

Taoquei  73 

Tafel  der  byperbolischen 
Slntu  und  Cosinns  146, 
—  der  Wabrsehelnlicb- 
kelten  ^6,  —  Frank- 
llQ'Bche  316,  —  I  bU  XII 
(443-476) 

Talbot  ^ai 

TangenB  94 

Tangente  124,  125.  138 
Tangentenboussole  '^äl 
Tara  2fiQ 
Tartaglia  3^  13 
Taster  32Q 

Tautocbrone  IMi  254 
Taylor  6Q 
Telegrapbie  32Q 
leleekop  )m 
Telometer  21S 
Terqnem  4 

Tetraeder  171. 174,  181.  — 

abgekOritea  174,  löü 
Tetracdralzabl  42 
Tetragonometrle  114 
Tbal  222 
Tbau  aOg  • , 
Thebit  2 
Thell  5,  75 

TbeUbarkeit  7,  13,  246 
Tbeiler  7,  —  grösster  ge- 

meiaachaftlicber  13 
TheUregeln  13 
Tfaellnng,  bannoniscbe 
Tbönard  ^ 
Theodolit  221 
Tbeon  2ßa 

Tbeorle  der  Fehler  2Q& 

bis  2Q9 
Therm  oelectrlciat  31Z 
.Thermometer  242 
ThermomtiltipUcator  312 
Tbibant  6, 
Thompson  1 
Thomson  3ü6 
Tilscher  2Üfi 
Tobisch  5 
Todbonter  ^  22 


TOpler  31fi 

Topf,  Papinianlscher  306 
Topographie  211-226 
ToreUi  2 

Toricelli  3,  271,  223 
Torsionefestigkeit  2^ 
TortoUni  4 
Townloy  224 
Trftgheit  245 

Trägheitsmoment  2^  2M 
Tragmodul  249 
Tr&Ues  2^ 

Transformation  der  Co- 
ordinatcn  97.  137.  192. 
1^ 

Transporteur,  geradliniger 
21g 

Transversale  109^  IIQ 

Transversalensatz  1Q9 

Transveraaltheilong 

Trape«  113 

Tredgold  3Ö2 

Triangulaüon  224 

Trigonalaabl  42 

Trigonometrie,  ebene  1Ü3 
bis  106,  —  sphirische 
160-163,  167-169,  löö 

TrisecUon  1^  IM 

Trochoide  154 

Trunk  14Ö 

Tschirnhausen  285 

Turmalinzonge  298 

TyndaU  ^  299, 

Tycho  219.  220,  221 

Ifbr  257.  —  sympatische 

•m 

Ulrich  m 
Ulugbegh  219 
Umdrehung  25 

Ümpfenbach  211 
Unbekannte  Ih 
Undulation  ^  296—298 
Undurchdringlichkeit  245 
Unendlicheck  122 
Ungleichheit  5 
Unifilarmognetometer  813 
Unruhe  257 

Vallee  206 


Vandermoiide  34 

Van  Bwinden  73,  242 
Variation  31^  33 
Variationsrechnung  22 
Varlgnon  3.  227.  228.  23a 

Vega  5,  Ii 

Venatorius  2 

Venturi  283 

Venturoll  222 

Verbrennen  308 

Verdampfungs wärme  306 

Verdunstung  304 

Verdunstungfikälte  304 

Vergröseerung  293,  292 

Vergrösserungsglaa  291 

Verjüngung  213 

Verhältnlss  ,  anharmonl- 
sches  116,  —  arithme- 
tisches 17,  —  geometrl- 
scbea  17 

Vemier  220 

VertheUung  310 

Verwandtaehaft,  chemiache 
250 

Vieleck  79^  117^  —  cen- 
trisches  119—121,  12^ 
—  coordinlrtes  79 ,  — 
eingeschriebenes  126. — 
gemeines  81,  —  regel- 
mässiges 81j  —  aub- 
ordinirtes  79i  —  über- 
Bohlagenes  81^  —  um- 
geschriebenes 126 

Vlelflaoh  17L  —  centri- 
sches  181 — 182,  —  regel- 
mässiges 182 

Vielheit  5 

Vielkant 

Vlelseit  29 

Viereck  113-116 

Vierflach  121  —  124,  — 
rechtwinkliges  123 

Vlerseit  Ufi 

Vleta  3,  5i  9 

Vitale  3 

Vltruv  262^  302  , 
Vlacq  14 
Vogel  221 
Volkszählung  4Q_ 
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Volumen  von  EUipsoid  205, 

—  Xci«l  176,  -  Kugel 
187,  —  Obelisk  180,  — 
PrismA  177,  —  Frismoid 
179^  —  P^fMBite  1981— 
SotailoaMrp«  VBb,  — 
VlerflMh  173— IM,  — 
Zylinder  178 

Vorwärtsabschneiden  215 
VoMins  8,  270 

WMgbftrometer  278 
Waage,  hydrnetatieche  369, 

—  physikalische  260 
Wirme,  freie  806,  —  gfi- 


271 

Weisse  283 
Weißsenborn  46  • 
Welle  283 

WdlMDbfweguBg  872,  28t 

wstMUngt  ns 

Wellrad  261 
Woadepunol  MB 
Weoi  218  * 
Werk  806 
Wenetaig  IS 
Westpbal  S88 
Wetli  140 
Wette  38 
Weyer  217 

WbMMoM  991,  m  819y 


902 

Wärmcequivalent  303 
W&nneerzeugnng  306 
W&rmelehre  299—806 
800 


Winnetheorie , 

sehe  299,  306 
Wahrscheinlichkeit , 

themattoche  85»  —  zela- 

Wakiaehelnllchkeitereeh- 

nnng  35   39,  207-810 
WallerfuB  250 
Wallis  3,  ö,  149,  206 
WalM  m-17B 
Wand  948 
Wartttann  319 
Waaserdampf  306 
Wasserheizung  300 
Wasserrad  von  Segner  267 
WMMrnkr  9B7 
Waaaerwaag«  91S,  988 
WasserzersetsTingSIjr»  819 
WasBerroU  271 
Watt  4,  807 

W«b«r  273,  881,  8U 


Wechselwinkel  76 
Wedgewood  301 
Weg  235,  239 
Weingftrtiier  81 


Whewell  4,  227 
Whitworth  181 
Wiek  257 

Widerstand  dea  Mittels  266 
WMAmana  91b 
Wlagui  lfi6k  (418) 

Wiener  171 
Wild  27,  218,  947 
WUde  288 
Winde  961 
WindkMael  977 
Wingate  14 

Winkel  75,  78,  —  com- 
plementärer  75,  —  con- 
caver  75,  —  con?exer 

99»  «iMMr  166,  - 
•KpImncBllMr  75 ,  — 

gerader  75,  —  rechter 
75,  —  Bpitier  75,  — 
stumpfer  75,  —  snppl^ 
meoOnr  76 
WlnkelgMdnitaaigkflll 
236 

Winkelhebel  269 
Winkelspiegel  2U 
Winktfltunme  80 
Wiakler  914»  918 
Wittstetn  11.  14k  40 
WitzBchel  116 
Woepcke  (442) 
Wöckel  73,  155 


Wolf  8,  38,  73-88,  92, 
95,  104,  110,  116,  117, 
150,  172,  178.  182,  199, 
907,  206»  209^  238^  266 

WUtalU 

Wdk»  806 

W^UMton  4,  281^  99« 

Woltman  271 

Worcester  807 

Wttlner  945^  804 

WttrM  177 

WttrflBlversiMlM  88^  908 
WOrU  250 
Wurfbewegvng  268 
Wurfböbe  258 


Wv^^NlIt  986 
WmMl9ll6»44 

Xylander  4 

Twng  4,  946k  996 

Zählen  5 
Zähler  5 

Zahl  5,  —  BernoulH'sche 
52,  —  oomplcgie  9,  — 
«Mgnglrt«  9,  '  toMl» 
Mb«  16,  —  dr«leeklga 
49,  —  Euler'sehe  52,  — 
figarirte  42,  —  imagi- 
näre 9,  —  ineommen- 
MMbto  8k  ^  toiMoiito 
6,  —  latofsle  17,  — 
Ludolph>Mh«98,  51,  68, 
122  ,  209,  —  negaUve  6, 
—  positive  6,  —  Bur- 
discbe  8k  —  nnmögUob« 
9^  —  witaMinalge  9 

Zahlenlotterie  89 
Zahlsystem  12 
Zamboni  316 
lambra  845 


Eeob  181 

Zehme  154 
Zeichen  6 
Zeicbenregel  7»  9 
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ZeUeck  113 
ZeQflach  177 
Zelt  227 
Zantreuung  2^3 


'   '  Zlntfactor  27 
'  ZlnefusB  27 
,  Zinsrechnung  27- 
^Uner  283 
ZollaifBii  215 

Ziegler  206,  306  -      Znechins  3,  293 

ZiSw^  18,  (4^       •    ZMhold  4,  250 


Zttndlampe  306 

Zugfestigkeit  249 
Zusammensetzung  der 
Krifte  :£^229,  — 
•d«r  PtaM  288 

Zylindrold  198 
ZylhidBftchBUt  178 
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